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Resumen

Este trabajo busca ser un aporte en la investigaciéon de nuevas técnicas para la deteccion
de operacion en isla eléctrica en Pequenos Medios de Generacién Distribuida, evaluando
la viabilidad técnica y normativa de métodos desarrollados como alternativa a las técnicas
tradicionales implementadas en nuestro pais, con el fin de disminuir los tiempos de detec-
cién de la formacién de isla eléctrica y disminuir la cantidad de eventos no detectados.
El estudio contextualiza la problematica de la isla eléctrica no intencional en sistemas
de generacién distribuida en Chile, destacando el crecimiento de las energias renovables
y los desafios asociados a su integracién en la red eléctrica. Se introduce al lector a los
sistemas eléctricos de potencia y las caracteristicas de los sistemas de proteccién, asi como
los elementos de proteccion eléctrica utilizados comtunmente en distribucién.

Para el anélisis, se seleccionan tres métodos innovadores de deteccién de isla eléctrica
de acuerdo con el estado del arte: ROCOPV, ROCOAP-ROCORP y Comp. simétricas,
y se compara su desempeno contra los métodos tradicionales contemplados en la norma
vigente: ROCOF y Salto Vector. Para ponerlos a prueba se elige el sistema de potencia
propuesto en el estandar IEEE Std 399-1997 como modelo base para realizar el estudio
y se implementa junto con las protecciones en el software DIgSILENT PowerFactory,
destacando el uso del lenguaje de simulacién DSL para construir los modelos dindmicos
de la protecciones. Los resultados revelan que las protecciones nuevas son competitivas
en tiempos de deteccion y confiabilidad a las protecciones tradicionales en la deteccion de
operacion en isla eléctrica.

En total, se realizan 45 simulaciones, concluyendo que las protecciones ROCOPV,
ROCOAP-ROCORP y Comp. simétricas son alternativas viables para el reemplazo de las
protecciones tradicionales ROCOF y Salto Vector. El estudio propone un marco de pruebas
util para investigaciones futuras en protecciones eléctricas y respuestas transitorias en
sistemas de distribucién.

Palabras Claves: Protecciones eléctricas, generacién distribuida, isla eléctrica, simu-
laciéon numérica.



Capitulo 1

Introduccion

En Chile los medios de generacién distribuida han experimentado un crecimiento im-
portante en los ultimos anos. Tan solo en la primera mitad de 2021 ingresaron mas de
150 proyectos de generacién de pequenia escala solar fotovoltaicos al sistema de evaluacién
ambiental, mientras que otros 80 ya habian obtenido luz verde para su construccion de
acuerdo con la CNE [1]. Sin embargo, la creciente instalacién de generacién distribuida
en el sistema nacional levanta la preocupacion en cuanto a los sistemas de protecciéon
eléctrica. Uno de los desafios més importantes en generacion distribuida es la deteccién
apropiada de formacion de isla eléctrica. La isla eléctrica es una condicién en que una
parte de la red se encuentra alimentada por generacién distribuida, mientras que la otra
parte se encuentra desconectada [2]. La formacién de isla eléctrica no intencional puede
ocurrir debido a fallas en la red, fluctuaciones de potencia o mala operacién del sistema
de potencia [3] y puede causar peligros en la seguridad del personal de la instalacién y un
riesgo para los equipos del sistema de distribucién.

Actualmente, la Norma Técnica de Conexién y Operacion contempla el uso de las pro-
tecciones ROCOF (Rate Of Change Of Frequency) y Salto de Vector como protecciones
anti-isla eléctrica, sin embargo, estas protecciones estan disenadas con un tiempo de ac-
tuacion y un rango de no deteccién de isla eléctrica, conocido como non-detection zone o
NDZ, el cual se configura para evitar actuaciones falsas, pero que a la vez deja desprote-
gida a la red ante formaciones de isla eléctrica no detectadas [4]. Teniendo esto en cuenta,
la norma técnica permite el uso de otras protecciones anti-isla distintas a éstas que cum-
plan con los estdndares internacionales IEEE 1547 o VDE 0126-1-1 [5]. De esta forma, se
plantea la posibilidad de analizar la implementacién de nuevas técnicas para la deteccion
de isla eléctrica ya desarrolladas que permitan aumentar la rapidez y la sensibilidad en la
actuacion de las protecciones anti-isla tradicionales actualmente presentes en el Sistema
Eléctrico Nacional y que cumplan con los estdndares y normativas vigentes en Chile.
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1.1. Objetivos
Objetivo General

Analizar la viabilidad técnica y normativa de la implementacién de nuevas técnicas de
proteccién anti-isla eléctrica en reemplazo de las soluciones tradicionales.

Objetivos Especificos

= Establecer los requerimientos de la norma técnica de la CNE y de las principales
empresas de distribuciéon para conexién y operacion de las protecciones eléctricas y
equipamiento en los distintos casos que se analizaran.

= Identificar nuevas tecnologias y desarrollos en protecciones anti-isla eléctrica orien-
tados a generacién distribuida

= Implementar las protecciones anti-isla eléctrica mediante un software de simulacion

= Comparar las soluciones con las protecciones ROCOF y Salto de Vector contempla-
das en la normativa vigente.

1.2. Estructura del documento

Para el cumplimiento de los objetivos de esta memoria, en el Capitulo [2] se realizara
una revision a los sistemas eléctricos de potencia, los sistemas de protecciéon eléctrica y se
revisard la normativa vigente en nuestro pais para la operacién de medios de generacién
distribuida y protecciones anti isla eléctrica. En el Capitulo [3| se realizard una revisiéon
del estado del arte de las investigaciones realizadas con métodos de deteccién de isla
eléctrica. El capitulo |4 consistird en la metodologia propuesta y el modelamiento de un
sistema de potencia para la evaluacién de distintos métodos de deteccién, se realizaran las
simulaciones en Digsilent Powerfactory, y se expondran y analizaran los resultados para
comparar el rendimiento de los métodos. Finalmente, en el Capitulo 5| se dan a conocer
las conclusiones de este estudio y se proponen trabajos futuros.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Sistemas eléctricos de potencia

Los sistemas eléctricos de potencia en corriente alterna se componen principalmente de
tres sectores fundamentales: los sistemas de generacion trifasica, las redes de transmision
y distribucion, y finalmente, de consumos. Debido a un conjunto de razones técnicas,
econémicas y ambientales, las centrales de generacién suelen ubicarse en zonas alejadas de
los centros de consumo, como por ejemplo donde se localicen desniveles adecuados para
centrales hidroeléctricas, o una ubicacién cercana a fuentes primarias de energia como el
carbon o gasoductos, entre otros. Es asi como la necesidad obliga a construir lineas de
transmision eléctricas que comuniquen las centrales hacia su consumo, conformando un
sistema de transmision y dando origen a los sistemas interconectados. Finalmente, estas
redes permiten el abastecimiento de grandes consumos industriales trifasicos a diferentes
niveles de tensién y a su vez suministran los sistemas de distribucion, donde se alimentan
consumos industriales, comerciales y residenciales.

Los niveles de tensién a los cuales operan los distintos sectores de los sistemas de po-
tencia son fundamentelas ya que limitan la potencia posible de transmitir, y ademads fija
las dimensiones de las lineas y equipos de las subestaciones. En efecto, la tensiéon impone
a todos los equipos la necesidad de poseer un aislamiento adecuado, lo que hace crecer las
dimensiones en funciéon directa de la tension. Por otra parte, la corriente que pasa por estos
equipos puede ser limitada, lo que reduce el calentamiento y los esfuerzos electrodinamicos.
Los sistemas de generacién suelen alcanzar niveles hasta los 35V para unidades genera-
doras utilzadas en centrales de gran envergadura. En los sistemas de transmision existe
un gran rango para los niveles de tensién dependiendo de las caracteristicas del sistema,
y se pueden encontrar valores de hasta 500kV e incluso superiores. El nivel de tensién
para distribucién se encuentra tipicamente entre 10 — 60kV e incluso, en algunos paises se
utiliza el término subtransmisién para describir redes cuya tensién se encuentra entre los
niveles de transmisién y distribucién, por ejemplo, entre 66 — 138kV .

En Chile, el principal sector encargado de suministrar potencia directamente a los
usuarios finales es el Sector Distribucién, el cual opera en el rango de Media y Baja
tensién. El Articulo 1-5 de la Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de
Distribucion de la Comisién Nacional de Energia define la Media Tension en Distribucién
como los niveles de tensién superiores a 1kV e inferiores o iguales a 23kV de magnitud de
frecuencia nominal de 50H z.
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2.2. Los sistemas de generacion distribuida y el problema de la
isla eléctrica

En un sistema de distribucién eléctrica, tenemos elementos encargados de la generacion
de energia eléctrica conocidos como Equipamientos de Generaciéon (EG), definidos por
la Norma Técnica de Conexién y Operacion de Equipamientos de Generacién o Norma
Técnica de Netbilling (2019) como una unidad o conjunto de unidades de generacién y
aquellos componentes necesarios para su funcionamiento, que se conectan a la red de
distribucién a través del empalme de un usuario o cliente. A su vez, en un sistema de
distribucién, existen los Pequenos Medios de Generacion Distribuida o PMGD, los que
corresponden a medios de generacién cuyos excedentes de potencia sean menores o iguales
a 9000kW, conectados a instalaciones de una empresa concesionaria de distribucion, o
a instalaciones de una empresa que posea lineas de distribucion de energia eléctrica que
utilicen bienes nacionales de uso publico.

De esta forma, se pueden comprender los medios de generacién distribuida (GD),
definidos en Chile mediante la NTCO [5], como aquellos medios de generacién (EG y
PMGD) conectados en redes de distribucién destinadas a dar suministro a usuarios finales
ubicados en zonas de concesién, o bien a usuarios ubicados fuera de zonas de concesion
que se conecten a instalaciones de una concesionaria mediante lineas propias o de terceros.

Es asi como el subsistema en que operan los PMGD, se forma a partir de la red de
distribucién, en el punto de conexién entre el alimentador y la fuente de alimentacién prin-
cipal, conocido como Cabecera de Alimentador, y se extiende hasta el punto de conexién
en el cual se conectan las instalaciones de los clientes y usuarios finales.

Por otra parte, la norma define la operacién en isla como un estado de operacién en
el cual uno o mas PMGD abastecen un determinado ntimero de consumos del sistema
de distribucién en forma aislada del resto del sistema interconectado. Es decir, la gene-
racion distribuida continta energizando una parte o la totalidad del subsistema al que
se encuentra conectado a pesar de que la red de distribucién no se encuentra energizada.
Este fenémeno ocurre como consecuencia a la actuacion del interruptor en la Cabecera
de Alimentador, producto de una falla ocurrida aguas arriba o en las cercania de la red
principal, y por lo tanto el sistema de generacién distribuida y los consumos locales del
subsistema se encuentran aislados de la red principal. La NTCO y el estandar IEEE 1547-
2018 especifican que la generacion distribuida debe ser desconectada dentro de 2 segundos
luego de la pérdida de conexién con la red principal [5].

La formacion de isla eléctrica no intencional puede ocurrir debido a fallas en la red,
fluctuaciones de potencia o mala operacién del sistema de potencia [3] y es un riesgo tanto
para los equipos del sistema como para la seguridad del personal en la instalacién, quienes
pueden no identificar que los circuitos se encuentran aun energizados, y ademas, puede
prevenir la reconexién automatica de los equipos. Por otra parte, sin un sistema de control
de frecuencia respectivo, el balance entre generacién y carga en el sistema aislado puede
perder equilibrio, llevando al sistema a operar a tension y frecuencia fuera de operacion
normal.

Un ejemplo comin de formacién de isla eléctrica ocurre en los alimentadores de dis-
tribucién conectados a generacién solar fotovoltaica. Donde, en caso de una desconexidn,
mientras los paneles solares capten radiacién solar, estos seguirdn entregando energia al
subsistema, formandose una operacién en isla. Por esta razén, los inversores disenados para
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trabajar en sistemas fotovoltaicos generalmente incluyen una proteccion anti isla eléctrica
que opere de forma automatica.

2.3. Sistemas de proteccion eléctrica

Usualmente pensamos en un sistema eléctrico de potencia en términos de sus compo-
nentes de mayor envergadura, como las unidades generadoras de grandes centrales, trans-
formadores y lineas de alta tensién. Sin embargo, mientras algunos de estos componentes
son la base de un correcto funcionamiento, existen muchos otros elementos que permiten
una operacion eficiente, segura y coordinada del sistema [6]. Estos equipos conforman los
sistemas de proteccion, los cuales se encargan principalmente de lograr:

1. Operacién normal
2. Prevencién de fallas eléctricas

3. Mitigacién de los efectos de fallas eléctricas

El funcionamiento correcto de un sistema eléctrico de potencia se logra mediante una
muy detallada planificacién, diseno, instalacién y operacién de esta compleja red de gene-
radores, transformadores y lineas de transmisién y distribucién. Para el usuario final, el
sistema, de potencia aparenta funcionar en un estado estable, sin perturbaciones, constante,
y de una capacidad infinita. Sin embargo, el sistema esta sujeto a constantes perturba-
ciones causadas por conexion y desconexiéon intempestiva de cargas, fallas eléctricas por
causas naturales e incluso fallas de equipos o causadas por operadores humanos.

A pesar de estas constantes perturbaciones, el sistema de potencia mantiene su estado
cuasi estatico debido a dos factores: el gran tamano del sistema en comparacién al de una
carga individual y la correcta y rapida accién del sistema de proteccion para remediar una
anomalia.

Esta rapidez de respuesta es uno de los elementos esenciales para los sistemas de protec-
cién, donde suele requerirse un tiempo de respuesta del orden de unos pocos milisegundos.
Por lo tanto, la intervencién humana en la operacién del sistema de proteccién es imposi-
ble. La respuesta debe ser automatica, rapida, y debe causar un minimo de interferencia
en el resto del sistema de potencia.

Las fallas percibidas en un sistema de potencia pueden ser controladas de tal forma de
limitar el dafio provocado y, de esta forma, mejorar su confiabilidad. Las fallas mecénicas,
por ejemplo, son controladas por sistemas disenados para aguantar todo tipo de cargas
mecanicas inusuales producto de eventos como la acumulacién de nieve, o eventos como
terremotos y tornados. Esto se logra de tal forma de minimizar el costo total de transporte
de energia, lo cual requiere un balance entre el costo inicial de la solucién, asi como el
costo de su mantenimiento. Siguiendo este pensamiento, el disefio de la aislacién eléctrica
se coordina para minimizar el dano provocado a los equipos maés costosos debido a una
sobrecarga eléctrica. Sin embargo, debido a que no es econdémico disenar un sistema con
capacidad de aguantar todo tipo de fallas posibles, la alternativa factible es disenar un
sistema de proteccién que pueda detectar rapidamente una condicién de operacién anormal
y tomar las acciones correctivas apropiadas. Este tipo de accién dependerd del equipo de
proteccién y de las condiciones de operacién que son observadas por dicho equipo.
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El tipo de falla eléctrica mas estudiado y de mayor preocupacion es el cortocircuito, ya
sea entre fases o hacia tierra. Sin embargo, existen otro tipo de condiciones de operacién
anormal a las cuales se ven sometidos los elementos del sistema de potencia y que requieren
de nuestra atencién. Algunas de las cualidades que deben cumplir el diseno y la operacién
del sistema orientados a prevenir una falla eléctrica son:

Proveer de aislamiento adecuado.

Coordinar la capacidad de aislamiento con elementos pararrayos.

Usar cable de guardia y baja resistencia en la zapata de las torres.

Realizar practicas adecuadas de operacién y mantenimiento.
Por otra parte, algunas de las cualidades orientadas a mitigar los efectos de una falla son:

= Desconectar los elementos fallados mediante relés de proteccién, interruptores de
potencia y fusibles.

= Mitigar la pérdida del elemento fallado con circuitos alternativos, generadores de
reserva y reconexiones automaéticas.

= Mantener la tension y estabilidad de los generadores.

Teniendo en cuanto lo anterior, una de las clasificaciones més bésicas dentro de los equipos
de proteccion es la siguiente:

1. Dispositivos reaccionarios: Corresponden a equipos disenados para reconocer un ries-
go en el ambiente del sistema de potencia y realizar una acciéon predeterminada para
remover dicho riesgo. En la mayoria de los casos, este riesgo se relaciona con una
condicion de operacién anormal que eventualmente causara una falla en uno o mas
de los componentes de dicho sistema. Por lo tanto, la accién realizada corresponde
usualmente a aislar esa porcion del sistema experimentando riesgo, con tal de que el
resto pueda operar de forma segura.

2. Dispositivos de salvaguarda: Corresponden a equipos disenados para reconocer un
riesgo en el ambiente del sistema de potencia y realizar una accién predeterminada
para cambiar dicho ambiente y dirigirlo hacia una condicién de menor riesgo.

Cuando todos los equipos pertenecientes al sistema de potencia se encuentran funcio-
nando dentro de sus limites de diseno, hablamos de operacién normal o estado normal.
Asi, cuando ocurre un evento que causa que cualquier equipo o componente del sistema
exceda sus limites de operacién normal, se dice que el sistema se encuentra en operacion
anormal, lo que implica que debe realizarse un accién para remediar la anormalidad antes
de que una falla ocurra. Estos eventos pueden ser de naturaleza transitoria, y dependiendo
de esta condicién, seria prudente esperar un poco de tiempo antes de realizar una accién
por si la anormalidad se resuelve por si misma. De no ser asi, el sistema entra en un estado
de actuacion, realizando una accién preestablecida para remediar la anormalidad. Seguido
a esta accion, el sistema se encuentra en un estado de interrupcion, en que el elemento



Capitulo 2. Marco Tedrico 8

fallado fue removido de servicio, y debido a que esta condicién no es un estado de opera-
cién deseado en el largo plazo, a continuacién entra a un estado de restauracién, donde
cualquier accién de inspeccién o reparacién es llevada a cabo con tal de retomar el estado
normal del sistema. Este proceso lo podemos observar en la figura donde x representa
al parametro analizado, Xm representa al limite de operacién normal, ¢ corresponde al
tiempo transcurrido desde que el pardametro sale de su rango normal, y T'm corresponde
al tiempo definido en que se realizara la accién correctiva.

Estado Normal

A
X <Xm l X >Xm T

Estado Anormal Estado d.e,
Restauracion
K
t>0
A4
t<Tm Estado de t>Tm | Estado de
Actuacion o Interrupcion

Figura 2.1: Diagrama de operacién de un sistema de proteccién [6].

2.4. Equipos de proteccion eléctrica

Existe una inmensa variedad de equipos eléctricos que conforman un sistema bésico
de proteccién eléctrica, y la tecnologia avanza cada dia para el desarrollo de nuevo hard-
ware con cada vez mas funciones integradas. Algunos de los principales elementos que se
encuentran presente en estos sistemas son:

= Transformadores de medida: Se utilizan para medir tensiones y corrientes en las lineas
de alta tensién, aislando de ellas los instrumentos de medida. Con ello se protege al
personal que debe usar dichos instrumentos, y se reducen las magnitudes por medir
a una escala uniforme y conveniente (como por ejemplo 110V y 5A4), que evite llegar
a los centros de medida con secciones de conductor y aislamientos desproporcionados
y antiecondmicos.

= Relés o detectores de proteccion: Son los elementos més importantes del sistema de
proteccién, ya que reciben la informacién sobre el comportamiento del sistema de
potencia, detectan la ocurrencia de situaciones anormales, deciden si corresponde
interenir o no y, segin sea la decisién, dan la orden de operar a los interruptores.

= Circuitos de control: Son los encargados de traducir las érdenes de los relés en una
apertura de interruptor, energizacion de alarmas o registro de eventos, entre otras
funciones.

= Interruptores de poder: Son los elementos destinados a interrumpir la continuidad
eléctrica de los sistemas cuando en ellos ocurre una falla peligrosa, o cuando se
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requiere desenergizarlos por motivos de mantenimiento (y que facilitan su conexién
cuando es el caso). La interrupcién de las elevadas corrientes de cortocircuito se
logra mediante los contactos principales, disenados para manejar y apagar el arco
producido.

Sumado a lo anterior, la modernizacién de la tecnologia de telecomunicaciones permitié
integrar sistemas de monitoreo y control remoto sobre los equipos de medida y protecciéon
del sistema eléctrico, también conocidos como SCADA (Supervisory control and data
acquisition), que dentro de otras funciones permite realizar la supervisién de alto nivel
sobre el funcionamiento de las instalaciones, obtencion de medidas y control de ajustes
mediante una interfaz computacional.

2.5. Protecciones en Distribucidon

En distribucién, resulta muy complejo y costoso instalar multiples transformadores de
medida, interruptores, etcétera mediante equipos independientes, motivo por el cual se
emplean equipos especiales que integran todas las funciones de proteccién.

El fusible, por ejemplo, es un equipo sensible a la corriente eléctrica y es capaz de rea-
lizar la interrupcién en caso de una sobrecorriente, sin la necesidad de un equipo adicional.
Los fusibles de distribucién, que son normalmente del tipo expulsién, consisten en un ci-
lindro de fibra aislante, en cuyo interior va un segundo tubo, que contiene el hilo fusible.
Este hilo fusible es sensible a la temperatura causada por las corrientes altas y se funde
en caso de una sobrecorriente, interrumpiendo asi el circuito eléctrico, y produciendosé asi
un arco eléctrico dentro del cilindro. Por su diseno, el calor del arco calienta un gas conte-
nido en el cilindro, lo que ayuda a elongar y apagar el arco (cuando la corriente pasa por
cero). Ademas, produce el desenganche del cilindro, que cae, y permite a los operadores
visualizar cudl es la fase fallada. El cilindro exterior puede ser retirado con ayuda de una
pértiga aislante (en dos movimientos, primero desenganchar la parte superior y luego la
inferior).

Segun sea la curva de fusién del hilo, existen fusibles del tipo K o rapidos, y del tipo
T o lentos. A su vez, se define como corriente nominal del fusible a la méxima corriente
que este puede conducir en forma permanente, lo que corresponde aproximadamente a la
mitad de la corriente con la cual comienza a fundirse. La curva de operacién (corriente
en funcién del tiempo de fusién) no es dnica ni bien definida, sino que cubre un rango
entre la situacién més favorable (tiempo minimo de fusién), en la que no se crea un arco
y la interrupcién es répida, y otra mas desfavorable (tiempo total de aclaramiento), en
la que si aparece un arco y la interrupcién se produce en la siguiente pasada por cero de
la corriente, recién a los 10 ms. Son asimilables a las curvas de tiempo extremadamente
inverso de los detectores de corriente. Sumado a esto, otro incoveniente de los fusibles es
que pueden abrir u operar por envejecimiento y que, al hacerlo, originan una fase abierta.
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Figura 2.2: Reconectador eléctrico, Empresas de Alta Tecnologia EDALTEC Group.

Los reconectadores, por otra parte, son equipos mas caros que los fusibles, ya que
incluyen sensores para medir variables eléctricas como tensién, corriente y frecuencia, un
interruptor automatico para realizar la acciéon mecanica de desconexion y reconexién, y un
sistema de control que permite su automatizacién. De esta formar, su gran ventaja radica
en la posibilidad de reconectar en forma automatica, con lo que se evita la necesidad de
que un operador acuda a reponer el hilo fusible. Por ello, son de un uso bastante extendido,
sobre todo en la distribucion rural, donde, ademas, muchas de las fallas del sistema son
fugaces (hay que tener presente, si, que la reconexién contra una falla permanente produce
dano a los equipos e incrementa el riesgo para las personas). Los reconectadores, normal-
mente poseen proteccién de sobrecorriente de fase (tipo muy inverso) y residual (tipo muy
inverso y tiempo definido). Estos permiten hasta tres reconexiones (o cuatro aperturas,
segun se quiera mirar), con un tiempo muerto entre ellas de entre 1 y 2 segundos.

2.6. Funciones de proteccion eléctrica

A continuacién se describen las principales funciones de proteccién eléctrica que se
integran a los equipos en los sistemas de proteccién, designados mediante un cédigo de
dispositivo segun su funcién, de acuerdo con el estandar ANSI/TEEE C37.2 .

» Proteccién por sobrecorriente temporizado (51): Este detector compara la corriente
de fase medida con un valor preestablecido que depende del punto en que esta ubicado
la proteccion y de las caracteristicas del sistema de potencia. Tiene una caracteristica
de tiempo inverso en funcién de la corriente y funciona cuando la intensidad de un
circuito de corriente sobrepasa el valor preestablecido.

» Proteccién por sobrecorriente instantdneo (50): Al igual que la proteccién por so-
brecorriente temporizado, este detector compara la corriente de fase medida con un
valor preestablecido y actiia instantaneamente cuando sobrepasa dicho valor.

» Proteccién diferencial (87): Este detector compara las corrientes en ambos extre-
mos del elemento protegido, y actia cuando la magnitud, dngulo u otra diferencia
cuantificable supera un umbral preestablecido. Por su naturaleza, se utiliza para la
proteccién de elementos concentrados como generadores, transformadores y barras
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de subestacién. Su tiempo de actuacién es instantdneo y esta limitado a un maximo
garantizado por cada fabricante segiin norma.

» Proteccién direccional de sobrecorriente (67): Esta proteccién actiia cuando la mag-
nitud de las corrientes supera un valor deseado de circulacién en una direccién dada.
Su tiempo de actuacién puede ser configurado de acuerdo a una temporizacion.

» Proteccién de distancia (21): Mediante una medicién de tensién y corriente del sis-
tema, calcula la impedancia, reactancia o admitancia de la linea y actia cuando
disminuyen o aumentan sobre los limites preestablecidos. Para esta proteccién se
definen zonas de actuacién, cada una con un tiempo configurable, a la vez que se
utilizan esquemas de coordinacién con otras protecciones de distancia para obtener
una actuacién temprana.

= Proteccién de sobretensién (59): Esta proteccién actia cuando la tensién medida
supera un umbral preestablecido y su tiempo de actuacion puede ser configurado de
acuerdo a una temporizacion.

» Proteccién de baja tensién (27): Esta proteccién actia cuando la tensién medida
disminuye bajo un umbral preestablecido y su tiempo de actuacién puede ser confi-
gurado de acuerdo a una temporizacion.

» Proteccién de frecuencia (81): Mide la frecuencia de una variable eléctrica y opera
cuando su magnitud o la tasa de cambio de frecuencia excede o disminuye un valor
preestablecido, y su tiempo de actuaciéon puede ser configurado de acuerdo a una
temporizacion.

» Proteccién de desequilibrio de corriente (46): Esta proteccién actia cuando las co-
rrientes de fase se encuentran en secuencia inversa o desequilibrada, superando un
umbral preestablecido para la magnitud de sus componentes de secuencias.

» Proteccién de desequilibrio de tensiones (47): Esta proteccién actia cuando las ten-
siones se encuentran en secuencia inversa o desequilibrada, superando un umbral
preestablecido para la magnitud de sus componentes de secuencias.

» Proteccién direccional de potencia (32): Es una proteccién que actia cuando la mag-
nitud de un flujo de potencia en una direccién dada supera un valor preestablecido.
Se utiliza por ejemplo para la deteccién de potencia inversa resultante al motorear
un generador.

2.7. Normativa vigente

En los siguientes apartados se detallan las especificaciones normativas que deben cum-
plir los sistemas de proteccién eléctrica de los PMGD en Chile de acuerdo a la NTCO
de la Comisién Nacional de Energia [5], en especifico, los articulos de la norma técnica
relativos a la desconexién de la generacién y a las protecciones anti isla eléctrica.

2.7.1. Norma Técnica de Conexion y Operacion (NTCO) para Pequeiios
Medios de Generacién Distribuida (PMGD)

s Articulo 1-11 Definiciones
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Para efectos de la aplicacion de la presente N'T se establecen las siguientes definiciones:

20) Operacién en Isla: Estado de operacién en la cual uno o més PMGD pueden
abastecer un determinado ndmero de consumos del SD en forma aislada del resto del
sistema interconectado.

= Articulo 1-4 Aplicacién de otros estandares

Las exigencias tanto de diseno como de conexion, pruebas y operaciéon de un PMGD se
estableceran en conformidad con las normas vigentes y, en ausencia de disposiciones na-
cionales sobre tales materias, se aplicaran analégicamente, para fines interpretativos, nor-
mas internacionales emitidas por los siguientes organismos: American Society of Testing
Materials / American National Standards Institute (ASTM/ANSI), International Elec-
trotechnical Commission (IEC), Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
Deutsche Industrie Norm (DIN) y Verband Deutscher Elektrotechnoker (VDE). Las exi-
gencias de diseno aplicables a las Empresas Distribuidoras se realizaran conforme a la
normativa nacional vigente.

s Articulo 4-16 Proteccién RI

Proteccién RI: Proteccién que acttiia sobre el Interruptor de acoplamiento cuando al
menos un valor de operacién del SD se encuentra fuera del rango de ajuste de esta pro-
teccién.

Las medidas de proteccién para el PMGD, distintas a la proteccién RI, tales como pro-
teccién contra cortocircuitos, proteccién contra sobrecargas y proteccién contra descargas
eléctricas, deberan ser implementadas respetando las normas vigentes.

Todos los PMGD deberan contar con una proteccién RI, la que debera estar ubicada
cercana al equipo de medida o en un punto a convenir entre el titular del PMGD y la
Empresa Distribuidora.

La Protecciéon RI debera medir en MT, exceptuandose el caso de PMGD menores a
500kW en donde se podra utilizar un esquema de medicién en BT siempre que la caida de
tensién entre el Punto de Conexién a la red y la proteccién RI en BT sea inferior del 3 %.

Las senales para la Proteccién RI podran ser obtenidas directamente de un equipo
compacto de medida, siempre y cuando no se sobrepase la potencia nominal definida
(burden) para el equipo de medicién.

En el caso que el Interruptor de Acoplamiento fuese un equipo Reconectador, la pro-
teccién RI podré estar integrada a éste. Esta proteccion actuard sobre el interruptor de
acoplamiento para la desconexion del PMGD del SD, cuando se presenten valores inacep-
tables de tensién o frecuencia, o se detecte una condicién de funcionamiento en isla no
intencionada.

La pérdida de comunicacién entre la Proteccién RI y el Interruptor de Acoplamiento,
debera producir la apertura inmediata de este ltimo. En el caso que la proteccion RI esté
integrada al Interruptor de Acoplamiento, esta desconexién no podra ser retrasada por
ninguna otra funcién de control.

Las funciones de la Proteccién RI mediran las variaciones de tension y frecuencia en
media tension. La medicién de tensién deberd implementarse trifasicamente y la tension
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se medira entre fases. mientras que las protecciones contra caida o subida de la frecuencia
podran ser implementadas monofasicamente. Deberd ser posible acceder a la lectura de
los ajustes de la proteccién RI sin la necesidad de elementos adicionales.

La Empresa Distribuidora debera verificar los ajustes de la Proteccion RI, sellar los
equipos de protecciéon y realizar bloqueo de acceso remoto contra eventuales modificacio-
nes. En caso que sea posible, el control de la Proteccién RI quedara bajo clave digital, la
cual estard en conocimiento de la Empresa Distribuidora. Ademaés la Empresa Distribuido-
ra serd la unica facultada para supervisar modificaciones a los ajustes de las protecciones,
y podré realizar auditorias aleatorias al estado de éstas, y al sello de las mismas. La Em-
presa Distribuidora deberda mantener un registro de cada inspeccion que realice, el cual
podra ser solicitado por la Superintendencia. La forma de operar de la Proteccién RI de-
berd ser garantizada por un certificado o protocolo de pruebas entregado por el fabricante.
Dicho certificado sera entregado por el Propietario u Operador del PMGD a la Empresa
Distribuidora respectiva de acuerdo a lo sefialado en el Articulo 6-1.

En el caso que la Protecciéon RI se encuentre integrada en un equipo reconectador, se
podra prescindir del sello senalado en el inciso precedente, siempre y cuando el equipo
cuente con funciones de registro auditables para todos los cambios en la configuracion del
mismo y que la Empresa Distribuidora pueda bloquear el acceso remoto a los ajustes del
reconectador garantizando la imposibilidad de realizar modificaciones a éste.

= Articulo 4-17 Funciones de proteccion

Las funcionalidades de protecciones eléctricas minimas (Proteccién RI) que un PMGD
debe implementar en el Interruptor de Acoplamiento son:

1. Subtensién (Nema 27).

2. Sobretensién (Nema 59).

3. Subfrecuencia (Nema 81U).
4. Sobrefrecuencia (Nema 810).

5. Anti isla eléctrica.

Adicionalmente, la Instalacion de Conexién debera contar con las siguientes funciones de
protecciones:

1. Sobrecorriente de Fase (Nema 50/51).
2. Sobrecorriente Residual (Nema 50N/51N).

3. Sobretensién de Secuencia Cero (Nema 59N).

En caso que el PMGD cuente con un transformador elevador con conexién Y-d, no se
requerird implementar la funcién de Sobretensién de Secuencia Cero (Nema 59N), siempre
y cuando las fallas residuales puedan ser detectadas por las protecciones de sobrecorriente.

Los PMGD cuya potencia instalada sea inferior a 500kW podran prescindir de las
funciones de Sobrecorriente Residual (Nema 50N /51N) y Sobretensién de Secuencia Cero
(Nema 59N), a menos que la Empresa Distribuidora las requiera justificadamente.
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Si el prescindir de las funciones senaladas anteriormente, conlleva a la utilizacién de un
elemento fusible como dispositivo de acoplamiento del PMGD con la red, la factibilidad de
éste debera ser verificada por la Empresa Distribuidora para efectos de revisar la correcta
coordinacién de proteccién en relacién al SD.

s Articulo 4-28 Desconexion

El PMGD deberé separarse automaticamente de la Red de Media Tensién del SD, durante
fallas en el circuito al cual estd conectado.

Cuando el PMGD esté conectado a una Red de Media Tensién de un SD en el que
existe reconexién, el tiempo de despeje de la protecciéon RI debera ser lo suficientemente
breve como para garantizar que el PMGD se separe de la Red de Media Tension durante
el periodo sin tension, antes de la reconexién.

La conexion o cierre del Interruptor de acoplamiento debera ser impedida mientras la
tensién de la Red de Media Tensién del SD se mantenga por debajo del valor de operacién
de la proteccién contra caidas de la tension, segin se especifica en el Articulo 4-32.

El PMGD debera estar separado de la Red de Media Tensién del SD, cuando ésta sea
reconectada al Sistema Interconectado.

= Articulo 4-29 Desconexién por tension

Si cualquiera de las tensiones entre fases medidas alcanza uno de los rangos indicados en
la Tabla[2.1] el PMGD deber4 separarse de la Red de Media Tensién del SD, en el tiempo
de despeje senalado. Se entendera como tiempo de despeje el tiempo que transcurre entre
el inicio de la condicién de falla y la separacién de la Red de Media Tension del SD. Los
ajustes de tension y tiempo de despeje podran ser ajustables en terreno.

Rango de tensién [ %deV,] ‘ Tiempo de despeje [segundos] ‘

V <50 1,00

50 <V <90 2,00
110 < V < 120 1,00
V >120 0,16

Tabla 2.1: Tiempo de despeje segtin rango de tension.

Los valores indicados en la columna Rango de tensiéon de la Tabla podrén ser
adaptados a valores fase-neutro, manteniendo los tiempos de despeje establecidos en la
misma tabla.

= Articulo 4-30 Desconexién por frecuencia

Cuando la frecuencia nominal del SD esté en los rangos indicados en la Tabla 2.2} el PMGD
debera separarse de la Red de Media Tension del SD, en los tiempos de despeje senalados.
Los ajustes de frecuencia y tiempo de despeje podran ser ajustables en terreno.
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Rango de frecuencia [Hz] | Tiempo de despeje [segundos] |

> 51,5 0,1
51,5 a 51,0 90
51,0 a 49,0 Permanente
49,0 a 47,5 90

< 47,5 0,1

Tabla 2.2: Tiempo de despeje segin rango de frecuencia.

En caso de presentarse una Operacién en Isla de manera involuntaria debido a una
falla en el SD, la Instalacién de Conexién del PMGD debera detectar la situacion y des-
conectarse de la Red de Media Tension del SD en un tiempo maximo de 2 segundos.

Las protecciones anti isla eléctrica podran ser del tipo ROCOF, Vector Shift u otro,
y su disefio y configuracion deberd realizarse en conformidad con lo establecido en el
Articulo 1-4. El sistema de proteccion anti isla eléctrica deberd contar con la aprobacién
de la Empresa Distribuidora.

En caso que la Unidad Generadora cuente con protecciones anti isla activas integradas,
éstas deben ser implementadas y habilitadas obligatoriamente, independientemente de las
protecciones ubicadas en la Instalacién de Conexién.

= Articulo 4-36 Operacién en isla

En las Instalaciones Compartidas, el PMGD podra abastecer el consumo del respectivo
cliente, siempre que dichas instalaciones permanezcan aisladas del SD, para lo cual, de-
beran implementar un esquema de protecciones que garantice que no se inyectard energia
a la red mientras ésta permanezca desenergizada. La Empresa Distribuidora puede con-
venir con el propietario u Operador del PMGD una Operacién en Isla del PMGD, bajo
condiciones de interrupciones de suministro programados, acordadas, coordinadas y/o es-
tudiadas por la empresa correspondiente. Para ello, el propietario u Operador del PMGD
y la empresa respectiva deberan suscribir un acuerdo de operacién en el que se aseguren
condiciones apropiadas de calidad de suministro a usuarios y la suficiente seguridad de
operacion al PMGD.

s Articulo 5-5 Formacién de isla eléctrica

La prueba de formacién fortuita de isla eléctrica deberd verificar que se cumple con lo
establecido en el Articulo 4-30 de la presente NT, cualquiera sea el método usado para
detectar aislamiento. Esta exigencia podra ser acreditada mediante la presentacién de
certificados emitidos en conformidad con las normas IEEE 1547 o VDE 0126-1-1 u otra
normativa equivalente.

2.7.2. Estandar IEEE 1547-2018 para la Interconexion e Interoperabilidad
de Recursos Energéticos Distribuidos con Interfaces de Sistemas
Eléctricos de Potencia asociados.

s Clausula 8.1 Formacién de isla no intencional
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Para una operacién en isla eléctrica no intencional, en la cual, la generacién distribuida
energiza una porcién del area del sistema eléctrico de potencia a través del punto comin
de conexion, la generacién distribuida debe detectar la formacién de isla eléctrica, cesar
el suministro de energia al area, y enviar la senal de trip dentro de 2 segundos desde que
se formé la isla eléctrica. Solo en caso de mutuo acuerdo entre el operador del drea y el
operador de la generacién distribuida, el tiempo de despeje puede ser extendido hasta un
méximo de 5 segundos.



Capitulo 3

Estado del Arte

En la actualidad existen diversos métodos para deteccion de isla eléctrica y lineas
investigativas que se han seguido para la implementaciéon de nuevos métodos, los cuales
pueden ser clasificados entre modernos o clasicos, y estos se subdividen a su vez en métodos
locales/remotos e inteligentes/procesamiento de senales [8]:

Métodos clasicos Métodos modernos

Métodos
E pasivos ;
E Métodos ' Métodos
E locales ! | inteligentes
E Métodos :
| activos ;
| | Métodos de ' '
[—— deteccién de isla
! ! eléctrica ! !
! Metodos ' Métodos de :
| remotos o | : ; '
! basados en <~ | —»procesamientd !
' comunicacion | i de sefiales i

Figura 3.1: Métodos de deteccién de isla eléctrica.

3.1. Métodos de deteccidon de isla locales

Los métodos de deteccién de isla locales se caracterizan por monitorear variables eléctri-
cas asociadas al comportamiento dindmico del sistema desde el lado de generacién de la
red, las que suelen ser variables de tensién y frecuencia. En esta clasificacién, se encuen-
tran los métodos pasivos y activos. Los métodos pasivos realizan el cdlculo de pardmetros
a partir de las mediciones de variables eléctricas, y, de acuerdo a su algoritmo, son capa-
cez de identificar la formacion de isla eléctrica cuando estos pardametros se salen de los
limites propuestos para una operacién normal. Algunos ejemplos de métodos de detec-
cién de isla pasivos méds comunes son los esquemas de sobre/baja frecuencia y sobre/baja
tensién (Over/Under Voltage or Frequency OUV/F) [9], o también los de tasa de cambio

17
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de potencia o frecuencia (ROCOP/F) |10]. Por otra parte, los métodos activos inyectan
una senal eléctrica a la red local, la cual no interviene en la operaciéon normal del sis-
tema, y cuya funcién es amplificar la variable de medicién en caso de formacién de isla
eléctrica. Un ejemplo de método de deteccion activo es el de inyeccién de corriente con
retroalimentacién positiva presentado en [11].

3.1.1. Método de deteccion de isla eléctrica de tipo ROCOAP-ROCORP

En [10] se propone un método para la deteccién de isla pasivo, basado en la tasa
de cambio de las componentes de potencia activa (ROCOAP) y reactiva (ROCORP), las
cuales son procesadas por el algoritmo propuesto en la figura[3.2] Si ambos valores exceden
el umbral propuesto, se envia una senal de isla eléctrica al controlador, es decir, una senal
de trip al interruptor del sistema.

¥
Read data
V,LPQ

Calculate P Q,
dpldt, do/dt

€

No
dP/dt = 50kWisec

Trip Inverter

Figura 3.2: Algoritmo propuesto en [10] para la deteccién de isla eléctrica.

El algoritmo propuesto en [10] sigue un proceso sencillo de toma de decisiones como se
describe a continuacion: primero se obtienen mediciones de variables eléctricas de tensién,
corriente, potencia activa y reactiva, luego, se calculan las tasas de cambio de cada potencia
respectivamente. En el siguiente paso, se compara el valor de la tasa de cambio de potencia
activa contra un valor umbral definido y ajustado segun las caracteristicas del sistema de
potencia y sus componentes; si la tasa de cambio no supera el valor umbral, el proceso
se reinicia de forma iterativa. Si la tasa de cambio de potencia activa supera el valor
umbral, se procede a evaluar la tasa de cambio de potencia reactiva, y de esta forma, si
este parametro no supera el valor umbral, el proceso se reinicia nuevamente. Finalmente,
si se cumplen ambas condiciones del algoritmo, y tanto la tasa de potencia activa como
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reactiva superan los valores umbrales definidos por el usuario, se envia una senal de alerta

de formacion de isla eléctrica.

En [10] no se especifica los detalles para establecer los limites en las tasas de cambio de
potencia activa y reactiva, sin embargo, los valores umbrales utilizados para comparar las
tasas de cambio de potencia deben ser ajustados teniendo en cuenta el comportamiento
y operacién nominal del sistema donde se implementa el esquema de proteccién, en otras
palabras, se debe establecer el limite de lo que corresponde a una variaciéon normal de la
potencia en un sistema estable e interconectado con una red infinita, versus una operacién
en isla, donde la demanda de energia estd determinada por los consumos locales al momento

de la desconexién.

Para poner a prueba el método propuesto en [10], los autores de la investigacién si-
mularon un sistema eléctrico compuesto por generacion distribuida solar, conectada a un
convertidor de tipo boost DC/DC controlado bajo esquema MPPT, y a su vez conectado
a un inversor trifdsico. En este punto de acoplamiento (PCC) se conecta una carga del
tipo RLC que modela el consumo local del sistema y también se conecta el interruptor

trifasico que aisla al sistema de la red principal.
DCiDC
Boost

~ - Converter
with MPPT

- -~
g = = ca
PCC
:(> DCIDC :: > DCIAC

3-phase

Inverter Step-up Grid

Transformer

:

e Local
Load

il

Figura 3.3: Sistema bajo estudio para formacién de isla eléctrica en [10].

En [10], los detalles del sistema eléctrico son entregados mediante la Tabla

Parametro ‘ Valor
Pv Array Rated Power Output 100kW
Quality factor 2,5
Filter Resistance 1,2 ohms
Filter inductance 100 mh
Grid voltage 120kV
Transformer Rating 0,4/120kV
Transformer Power Rating 2500 kVA
Frequency 50 Hz

Tabla 3.1: Pardmetros de simulacién del sistema de prueba en [10].

A continuacién, se muestran los resultados de realizar una desconexién intempestiva
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de la red en las graficas de potencia activa y reactiva, formando una isla eléctrica. Cabe
destacar que este primer ensayo no corresponde a uno de los casos de estudio que se
detallaran més adelante, y se entiende que los autores entregan esta informacion a priori
con el fin de comprobar en primera instancia, que efectivamente existe una perturbacién
significativa en las potencias activas y reactivas en la generacién al desconectarse de la
red principal, lo que busca justificar la investigacién de un método de deteccion de isla
eléctrica mediante la medicién de estas variables de forma experimental.

480
AN
180p ¢— [slanding Region |
M} ;
A0p

A, | |
L - s.IES T
Time (sec) (b)

Figura 3.4: Potencia activa y reactiva en la carga al momento de la prueba para [10].

Q (KVAr)

En la figura [3.4] se indica con una flecha la perturbacién en las potencias activa y
reactiva de la generacién ocurridas en el instante posterior a la desconexién de la red
principal, que ocurre a los 5 segundos de la simulacién realizada en el estudio.

Los autores de esta investigacién, propusieron cuatro casos para poner a prueba la
deteccién de isla eléctrica en el sistema eléctrico simulado: condicién de carga 1 (100kW y
180k VAr), condicién de carga 2 (200kW y 290kVAr), encendido de banco de capacitores
y arranque de motor de induccién. Los primeros dos escenarios evaluados corresponden a
variaciones en el consumo de las cargas locales del sistema en el momento de la desconexién
de la red principal, mientras que los demés escenarios buscan evaluar la capacidad del
algoritmo de distinguir entre una operacién en isla real y una perturbacién del sistema.

A continuacién se muestran los resultados del primer caso de estudio, donde la potencia
requerida por la carga local al momento de la desconexién es de 100kW y 180kV Ar. En
la figura [3.5|se muestra la tasa de cambio de las variables de potencia activa y reactiva. Se
puede observar que la tasa de cambio en las potencias activa y reactiva de la generacién
se mantienen estables y cercanas a cero durante una operacién normal, y luego, en el
momento de la desconexion a los 5 segundos, crecen abruptamente. Primero, la tasa de
cambio de la potencia activa crece alcanzando valores sobre los 60kW/seg en un tiempo
t = 5,007seg, lo cual supera los 50kWW/seg definidos en el algoritmo. Una vez comprobado
este valor, segin el algoritmo se procede a evaluar la tasa de cambio de la potencia reactiva,
la cual crece sobre los 120kV Ar/seg en un tiempo ¢ = 5,01seg, superando también los
110kV Ar/seg.
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Figura 3.5: Resultado obtenido para el caso 1 en metodo propuesto de ROCOAP y RO-
CORP en [10].

Con esto, siguiendo los pasos descritos en el algoritmo propuesto, se comparan los
valores alcanzados por las tasas de cambio en potencia activa y reactiva con los umbrales
definidos anteriormente por el usuario en 50kW/sec y 110kV Ar/sec respectivamente, por
lo que se logra verificar una condicién de isla eléctrica formada, y con esto se enviaria una
sefial de trip al interruptor del sistema en el tiempo ¢ = 5,01seg. Es asi como el algoritmo
fue capaz de detectar la formacion de isla eléctrica mediante la medicion de las tasas de
cambio de potencia activa y reactiva para el caso 1.

En el caso 2, la potencia requerida por la carga local al momento de la desconexién
es de 200kW y 290kV Ar. En la figura se muestra la tasa de cambio de las variables
de potencia activa y reactiva. Se puede observar que la tasa de cambio en las potencias
activa y reactiva de la generacidon se mantienen estables y cercanas a cero durante una
operacion normal, y luego, en el momento de la desconexion a los 5 segundos, decrecen
abruptamente. Primero, la tasa de cambio de la potencia activa alcanza un valor bajo
los —150kW/sec en un tiempo t = 5,005seg, lo cual supera los 50kW/sec definidos en el
algoritmo. Una vez comprobado este valor, segin el algoritmo se procede a evaluar la tasa
de cambio de la potencia reactiva, la cual disminuye bajo los —300kV Ar/sec en el mismo
instante de tiempo, superando los 110kV Ar/sec.
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Figura 3.6: Resultado obtenido para el caso 2 en método propuesto de ROCOAP y RO-
CORP en [10].

Luego, siguiendo los pasos descritos en el algoritmo propuesto, se comparan los valores
alcanzados por las tasas de cambio en potencia activa y reactiva con los umbrales definidos
anteriormente por el usuario en 50kW/sec y 110kV Ar/sec respectivamente, por lo que se
logra verificar una condiciéon de isla eléctrica formada, y con esto se enviaria una senal
de trip al interruptor del sistema en el tiempo t = 5,005seg. Con esto, se concluye que el
algoritmo fue capaz de detectar la formacién de isla eléctrica mediante la medicién de las
tasas de cambio de potencia activa y reactiva para el caso 2.

En el caso 3, con tal de comprobar si el algoritmo propuesto esta funcionando de forma
correcta o no, los autores proponen realizar la conexion de un banco de capacitores sin la
desconexion de la red principal, es decir, sin la formacion de una isla eléctrica, en el tiempo
t = bseg. De esta forma, se muestra en la figura la tasa de cambio de las variables de
potencia activa y reactiva. Se puede observar que la tasa de cambio en las potencias activa
y reactiva de la generacién se mantienen estables y cercanas a cero durante una operacién
normal, y luego, en el momento de la conexién del banco de capacitores a los 5 segundos,
oscilan abruptamente.
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Figura 3.7: Resultado obtenido para el caso 3 en método propuesto de ROCOAP y RO-
CORP en .

En este caso, siguiendo los pasos descritos en el algoritmo propuesto, se comparan los
valores alcanzados por las tasas de cambio en potencia activa y reactiva con los umbrales
definidos anteriormente por el usuario en 50kW/sec y 110kV Ar/sec respectivamente, sin
embargo, se observa que la tasa de cambio de potencias no superan los valores umbrales y
por tanto el algoritmo no procede hacia la siguiente etapa. Con esto, el algoritmo concluye
que no ocurrio la formacion de isla eléctrica mediante la medicién de las tasas de cambio
de potencia activa y reactiva, y por lo tanto, no envia una sefial de trip, lo que corresponde
a una actuacién correcta para el caso estudiado.

En el caso 4, nuevamente se propone un escenario que busca comprobar si el algoritmo
estd funcionando de forma correcta o no, para lo cual, los autores proponen la conexién
de un motor de induccién representado por una carga de potencia 50KW y 80KV Ar, la
que se conecta en el tiempo t = 3seg. De esta forma, se muestra en la figura la tasa
de cambio de las variables de potencia activa y reactiva. Se puede observar que la tasa de
cambio en las potencias activa y reactiva de la generacién se mantienen estables y cercanas
a cero durante una operacién normal, y luego, en el momento de la conexién del motor de
induccién a los 3 segundos, oscilan abruptamente.
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Figura 3.8: Resultado obtenido para el caso 4 en método propuesto de ROCOAP y RO-
CORP en .

Finalmente, siguiendo los pasos descritos en el algoritmo propuesto, se comparan los
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valores alcanzados por las tasas de cambio en potencia activa y reactiva con los umbrales
definidos anteriormente por el usuario en 50kW/sec y 110kV Ar/sec respectivamente, sin
embargo, se observa que la tasa de cambio de potencias no superan los valores umbrales y
por tanto el algoritmo no procede hacia la siguiente etapa. Con esto, el algoritmo concluye
que no ocurrio la formacion de isla eléctrica mediante la medicién de las tasas de cambio
de potencia activa y reactiva, y por lo tanto, no envia una sefial de trip, lo que corresponde
a una actuacién correcta para el caso estudiado.

3.1.2. Método de deteccion de isla eléctrica de tipo ROCOPV

En [12] se propone un método para la deteccién de isla eléctrica basado en la medicién
de la tasa de cambio de la tensién de secuencia positiva o ROCOPYV en los terminales de
la generacién distribuida. El método propuesto funciona bajo un algortimo de las mismas
caracteristicas que |10], donde la lectura de datos se utiliza para calcular el pardmetro de
interés, y luego éste es contrastado a un valor umbral que determina la formacién de isla
eléctrica. En la figura se puede ver el diagrama de flujo del algoritmo propuesto.

| Measure V at PCC |

v

| Derivation of Positive Sequence |

v

| Derivation of ROCOPV |

<ooom >
Yes

N
Yes

| Islanding detected |

2

| Termination of DG |

=

Figura 3.9: Algoritmo propuesto en [12] para la deteccién de isla eléctrica.

El algoritmo descrito en la figura[3.9| sigue los pasos de la siguiente manera: primero se
realiza una medicion de la tensién en el punto de conexién o acoplamiento, luego se calcula
la tension de secuencia positiva mediante la transformacién de componentes simétricas,
luego se calcula la tasa de cambio de la tensién de secuencia positiva en el tiempo, final-
mente se compara esta tasa de cambio con un valor umbral definido por el usuario, si este
valor es superado, se concluye que ocurrié un evento de formacion de isla eléctrica y se
envia la senal correspondiente a las protecciones.

El sistema eléctrico propuesto para el estudio de este algoritmo comparte la misma
topologia dispuesta anteriormente, donde el sistema o red principal se encuentra separado
por un interrupor trifasico de la generacién distribuida y carga. En esta investigacion,
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los autores optaron por modelar una red de distribucién eléctrica que utiliza generadores
sincrénicos para simular la generacién distribuida, cuyos parametros fueron determinados
basdndose en la estructura tipica de la red eléctrica en Malasia [12].

Las especificaciones de la red eléctrica son entregadas en la Tabla

’ Resources ‘ Attributes ‘ Parameters ‘
Utility Voltage 33 kV
Frequency 50 Hz
DG Rated RMS Voltage 0,2396 kV
Base Angular Frequency | 314,16 rad/s
Transformer Capacity Rating 10 MVA
(after utility) Frequency 50 Hz

Winding 1 RMS Voltage 33 kV
Winding 2 RMS Voltage 11 kV
Transformer Capacity Rating 3 MVA
(after DG) Frequency 50 Hz
Winding 1 RMS Voltage 0,415 kV
Winding 2 RMS Voltage 11 kV

Tabla 3.2: Parametros de simulacién del sistema de prueba en [12].

O—C—m—

Figura 3.10: Sistema bajo estudio para formacién de isla eléctrica en [12].

Para poner a prueba el método propuesto, los autores definieron tres casos de estudio
para ser simulados, donde la potencia requerida por la carga local en el lado de generacién
distribuida es menor, mayor e igual a la potencia suministrada por la generacién en el
instante de la formacién de isla eléctrica, obteniendose los resultados que se verian en
las siguientes figuras. De forma similar al algoritmo analizado en |10], los autores de la
investigaciéon definieron un umbral para la accién del control en 0,01 P.U./seg, es decir,
si la tasa de cambio de la tensién de secuencia positiva en el tiempo supera este valor, se
enviara la senal de trip alertando la formacién de isla eléctrica al esquema de proteccién
correspondiente. El tiempo en que ocurre la desconexion de la red corresponde a t = 2seg.

El caso 1 propuesto por los autores de esta investigacién corresponde a lo siguiente: la
potencia de la generacién distribuida al momento de la desconexién es menor a la potencia
requerida por las cargas locales, lo cual se evaliia en tres instancias, como se ve en la figura
con un déficit de potencia de 30 %, 50 % y 70 % respectivamente.
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Figura 3.11: Resultados obtenidos en el caso 1 para el método propuesto de ROCOVP en

12).

De acuerdo con la figura [3.11] utilizar tres niveles distintos de déficit de potencia no
entregan una diferencia sustancial en la operacion del algoritmo, por lo que se puede
inferir que no influyen en el resultado entregado. Ademds de esto, el algoritmo propuesto
fue capaz de detectar exitosamente la operacion en isla eléctrica en las tres instancias, ya
que la tasa de cambio de la tensién de secuencia positiva en el tiempo superd el tmbral
de 0,01 P.U./seg definido por los autores de la investigacion dentro de un tiempo igual o
menor a 0,05seg.

El caso 2 propuesto por los autores de esta investigacién corresponde a lo siguiente: la
potencia de la generacién distribuida al momento de la desconexién es mayor a la potencia
requerida por las cargas locales, lo cual se evaliia en tres instancias, como se ve en la figura
3.12}, con un excedente de potencia de 30 %, 50 % y 70 % respectivamente.
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Figura 3.12: Resultados obtenidos en el caso 2 para el método propuesto de ROCOVP en

12).

En la figura [3:12] no se observa una relacién directa entre la potencia excedente y
la actuacién del algoritmo para detectar la formacién de una isla eléctrica, pero si se
puede ver que la primera instancia a penas supera levemente el valor umbral propuesto, a
diferencia de las otras dos. Por otra parte, el algoritmo propuesto nuevamente fue capaz
de detectar de manera exitosa la operacién en isla eléctrica en las tres instancias, ya que
la tasa de cambio de la tensién de secuencia positiva en el tiempo superé el imbral de 0,01
P.U./seg definido por los autores de la investigacién dentro de un tiempo igual o menor a
0,05seg, al igual que el caso anterior.

El caso 3 propuesto por los autores de esta investigacion corresponde a lo siguiente: la
potencia de la generacion distribuida al momento de la desconexion es igual a la potencia
requerida por las cargas locales.
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Figura 3.13: Resultados obtenidos en el caso 3 para el método propuesto de ROCOVP en
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De acuerdo con la figura el algoritmo propuesto fue capaz de detectar exitosamen-
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te la formacion de isla eléctrica ya que la tasa de cambio de la tension de secuencia positiva
en el tiempo superé el umbral de 0,01 P.U./seg definido por los autores de la investigacién
dentro de un tiempo igual o menor a 0,05seg, al igual que en los casos anteriores.

Con esto se puede concluir que el algoritmo fue eficiente para la deteccion de isla
eléctrica en los casos donde se realiza la desconexién de la red principal, tanto en instancias
de potencia balanceada como no balanceada al momento de la desconexion, y sin zona
de no-deteccién o NDZ. Sin embargo, no fueron evaluados escenarios sin formacién de
isla eléctrica y por tanto no se puede asegurar que el método propuesto no entregue un
resultado falso positivo ante una perturbacién de otro tipo.

3.1.3. Método de deteccién de isla eléctrica segun andlisis de ripple de
tension

En [13] se propone un método para la deteccién de isla eléctrica basado en el anélisis
del ripple de tensién en los terminales de la generacion distribuida. El principio del método
propuesto se origina en la observacién de la variacién de voltaje en el punto de conexién
o PCC utilizando técnicas de andlisis espectral en el dominio del tiempo. La potencia
de salida de la generacion distribuida muestra pequenas fluctuaciones bajo una condicién
estacionaria dado el alto ciclo de trabajo de los inversores en el sistema, los tiempos muertos
y la fluctuacién en la tension del enlace DC. Cuando la generacién distribuida se encuenta
conectada a la red, las fluctuaciones en la potencia de salida son minimas, ya que la red
representa un camino de baja impedancia, y a la vez, la tensién en el punto de conexién
es estable durante una operaciéon normal. Sin embargo, al momento de la desconexién y
formacién de una isla eléctrica, la generacién distribuida queda desconectada de la red
principal y sus inversores son incapaces de mantener estable la tensién en el punto de
conexion, incrementando las variaciones instantaneas de tension.

Asimismo, se puede observar en la figura el comportamiento de la tensién en el
punto de conexién cuando se desconecta el sistema de la red principal formando una isla
eléctrica, donde se puede apreciar que la tension es estable y libre de ripple mientras el
sistema se encuentra conectado a la red principal, sin embargo, luego de la desconexién
en el instante t = 1 seg, se produce una fluctuaciéon o ripple mantenido en el tiempo.
De forma similar, se puede observar que cuando ocurre una falla eléctrica en el lado de
la red mientras el sistema se encuentra conectado, la tensién en el punto de conexién
experimenta una variacion momentanea. Teniendo esto en cuenta, los autores de esta
investigacién desarrollaron un método de deteccion de isla eléctrica que busca diferenciar
la sefial de tension durante una formacién de isla eléctrica de una condicién de falla que
no originé la desconexién de la red.
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Figura 3.14: Amplitud RMS de la tensién en el punto de conexién en para (a) isla
eléctrica (b) falla trifdsica en el lado de la red.

El método propuesto realiza un tratamiento simple de la senial de tensién con tal de
obtener una senal que permita identificar la formacién de isla eléctrica. Las operaciones
que se aplican a la senal de tension RMS en el punto de conexién corresponden en primera
instancia a un filtro comb o peine y un filtro de valor medio, que buscan reducir el ruido
y remover las senales armonicas sobre una frecuencia de 60 Hz. Luego, la senal pasa por
un bloque derivativo, que busca filtrar y amplificar el ripple de la senial. Nuevamente, la
senal filtrada pasa por un filtro comb para suprimir el ruido y su valor RMS pasa por un
filtro de valor medio para suavizar la senal de salida.

Figura 3.15: Algoritmo propuesto en || para la deteccién de isla eléctrica.

De esta forma, se obtiene la senal de deteccién de isla eléctrica o IDS, la que se muestra
en la figura[3.16
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Figura 3.16: Senal de deteccién de isla eléctrica propuesta en para (a) operacién normal
(b) formacién de isla eléctrica.

En la figura se observa el resultado preliminar obtenido por los autores de la
investigacién al medir la sefial de deteccion de isla eléctrica en (a) operacién normal y en
(b) formacién de isla eléctrica, la cual muestra una pertubacién que se sale del rango en la
grafica. De esta forma, los autores de la investigacién proponen establecer dos parametros
que ayuden a determinar la formacion de una isla eléctrica: primero, un valor limite para
la magnitud de la sefial de deteccién, y segundo, un umbral de tiempo, es decir, si la
senial de deteccién de isla mantiene una magnitud superior a este valor durante todo el
umbral de tiempo, se confirma la formacién de isla eléctrica y se envia una senial de trip
a la proteccion correspondiente. La implementacion de este elemento se puede ver como
un bloque operador delay al final del diagrama de bloques de la figura Luego, tras
analizar experimentalmente varios casos, los autores de la investigacion determinaron fijar
los valores umbrales en 40V/seg y un tiempo de 150ms.

Para el analisis del método propuesto, los autores de la investigaciéon establecieron el
sistema eléctrico descrito en la figura[3.17 La topologfa del sistema se compone principal-
mente de generacion distribuida fotovoltaica en un arreglo de 250kW, considerando una
irradiancia en los paneles de 1000W/m? a una temperatura de 45C. Luego, se utilizé un
puente inversor de IGBT de tres niveles con esquema de control MPPT, un filtro RL, com-
pensacion de factor de potencia y un transformador de media tension, ademads de la carga
modelada como RLC, luego conectado a un sistema de potencia mediante un interruptor
trifdsico.

3-LEVEL
BRIDGE
INVERTER
" ARRAY i I PCC- .}
P | | SLEVEL | lp; prer B ow A meur ”Gmy
e BRIDGE 26028RV urem BREAKER
ONTROLLER ONVERTER | = I

REACTIVE 3PHASE

POWER
COMPENSATOR RLCLOAD

Figura 3.17: Sistema bajo estudio para formacién de isla eléctrica en .
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Los autores de esta investigacién propusieron los siguientes casos para evaluar el des-
empeno del método de deteccion de isla eléctrica: isla eléctrica con potencia activa igual al
consumo local, isla eléctrica con potencia activa menor al consumo local, isla eléctrica con
potencia reactiva menor al consumo local, falla trifasica y conexién de un banco capacitivo.

El caso 1 propuesto corresponde a una desconexién de la red principal y formacién de
isla eléctrica cuando no existe intercambio de potencia entre la red de distribucién y la
red principal, es decir, toda la potencia de los consumos locales era suministrada por la
generacién distribuida.
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Figura 3.18: Resultados obtenidos en el caso 1 para el método propuesto de ROCOVP en
[13].(a) Tensién RMS en el PCC (b) Forma de onda de sefial procesada por el método (c)
Senal de trigger de isla eléctrica.

En la figura [3.18] se pueden ver los resultados obtenidos en el caso 1. En la primera
grafica se observa la variacién que tuvo la tension en el momento en que se forma la
isla eléctrica, mientras que la segunda grafica corresponde a un acercamiento a la senal
obtenida del algoritmo propuesto en [13]. Por ultimo, la tercera gréfica entrega como
resultado la senial de trip que envia el bloque comparador del algoritmo. Aqui se observa que
el método propuesto fue capaz de identificar correctamenta la formacién de isla eléctrica
en un tiempo t = 1,15seg.

El caso 2 propuesto corresponde a una desconexién de la red principal y formacién de
isla eléctrica cuando existe un déficit de potencia de 50kW entre la red de distribucion y
la red principal, es decir, parte la potencia de los consumos locales era suministrada por
la red, y ahora sélo serd suministrada por la generacion distribuida.
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Figura 3.19: Resultados obtenidos en el caso 2 para el método propuesto de ROCOVP en
[13].(a) Tensién RMS en el PCC (b) Forma de onda de sefial procesada por el método (c)
Senal de trigger de isla eléctrica.

En la figura [3.19] se pueden ver los resultados obtenidos en el caso 2. En la primera
grafica se observa la variacién que tuvo la tensiéon en el momento en que se forma la isla
eléctrica, donde se ve una disminucion de su magnitud, dado que la generacion distribuida
no es suficiente para suministrar la potencia de las cargas locales. Luego, la segunda
grafica corresponde a un acercamiento a la senal obtenida del algoritmo propuesto en
[13]. Por dltimo, la tercera gréfica entrega como resultado la sefial de trip que envia el
bloque comparador del algoritmo. Aqui se observa que el método propuesto fue capaz de
identificar correctamenta la formacion de isla eléctrica en un tiempo t = 1,15seg.

El caso 3 propuesto corresponde a una desconexion de la red principal y formacién de
isla eléctrica cuando no existe intercambio de potencia entre la red de distribucién y la
red principal, sin embargo la potencia reactiva requerida por la carga varia en un 1,5%
de la potencia reactiva disponible por la generacién distribuida.
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Figura 3.20: Resultados obtenidos en el caso 3 para el método propuesto de ROCOVP en
[13].(a) Tensién RMS en el PCC (b) Forma de onda de sefial procesada por el método (c)
Senal de trigger de isla eléctrica.

En la figura [3.20] se pueden ver los resultados obtenidos en el caso 3. En la primera
grafica se observa la variacién que tuvo la tensiéon en el momento en que se forma la isla
eléctrica, y el ripple de la senal se encuentra mas marcado que para el caso 2. Luego, la
segunda grafica corresponde a un acercamiento a la senal obtenida del algoritmo propuesto
en [13] que repite el comportamiento descrito para le senal de la primera gréfica. Por
ultimo, la tercera grafica entrega como resultado la senal de trip que envia el bloque
comparador del algoritmo. Aqui se observa que el método propuesto fue capaz de identificar
correctamenta la formaciéon de isla eléctrica en un tiempo t = 1,15seg.

El caso 4 propuesto corresponde un evento sin desconexién de la red principal y sin
formacién de isla eléctrica, dado por una falla trifdsica simulada en el lado de la red
principal ocurrida en el instante ¢ = 1, 1seg y que dura un total de 20ms.
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Figura 3.21: Resultados obtenidos en el caso 4 para el método propuesto de ROCOVP en

[13].(a) Tensién RMS en el PCC (b) Forma de onda de sefial procesada por el método (c)
Senal de trigger de isla eléctrica.

En la figura[3.21] se pueden ver los resultados obtenidos en el caso 4. En la primera grafi-
ca se observa la variaciéon que tuvo la tension en el momento que ocurre la perturbacion, la
cual vuelve a la normalidad una vez despejada la falla. La segunda grafica corresponde a
un acercamiento a la senal, la cual alcanza su valor méaximo durante 0, 12seg. Por tdltimo,
la tercera grafica entrega como resultado la senal de trip que envia el bloque comparador
del algoritmo. Aqui se observa que el método propuesto no envio una senal de trip, ya que
el tiempo en que la senal superé el umbral fue menor a 0, 15seg, por lo tanto el algoritmo
concluye que no ocurri6 isla eléctrica.

El caso 5 propuesto corresponde a la conexién de un banco de capacitores de 3000kV Ar
en el instante t = 1seg sin formacién de isla eléctrica.
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Figura 3.22: Resultados obtenidos en el caso 5 para el método propuesto de ROCOVP en
[13].(a) Tensién RMS en el PCC (b) Forma de onda de sefial procesada por el método (c)
Senal de trigger de isla eléctrica.

En la figura [3.22] se pueden ver los resultados obtenidos en el caso 5. En la primera
grafica se observa la variacién que tuvo la tensién en el momento en que se conecta el
banco de capacitores. La segunda grafica corresponde a un acercamiento a la senal del
algoritmo, la cual alcanza su valor maximo durante un tiempo menor a 0, 15seg. Con esto,
se observa en la tercera grafica que el método propuesto no envio una senal de trip, ya que
el tiempo en que la sefial super6 el umbral fue menor a 0, 15seg, por lo tanto el algoritmo
concluye que no ocurri6 isla eléctrica.

3.1.4. Método de deteccion de isla eléctrica segiin componentes simétricas
de corriente

En [14], los autores de la investigacién proponen un método de deteccion de isla eléctri-
ca basado en la medicién de tension y corriente en los terminales de la generacién distribui-
da, donde se utiliza la razén entre las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero como
indicador de la formacién de isla eléctrica. En esta investigacion, los autores proponen la
introduccién de dos coeficientes en su algoritmo, dados por la siguientes formulas:

v =100 (3.1)
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= ~2.100 (3.2)

Donde I, Is y Iy corresponden a los fasores de corriente positiva, negativa y cero respec-
tivamente.

El método propuesto en [14] sigue esta secuencia: se realiza la medicién de tension,
corriente y frecuencia en los terminales de la generacion distribuida, con esto, se calculan
sus componentes simétricas y los valores de v y 3, luego, si la tensién de secuencia positiva
excede el umbral establecido, el algoritmo inmediatamente establece que se formé una isla
eléctrica, y en consecuencia envia una senal de trip. En caso contrario, se evalia si el
coeficiente v supera el umbral de 1%. De ser asi, el algoritmo establece que existe una
falla a tierra en el sistema, y con esto, se envia una senal de trip. Si esto no ocurre,
el algoritmo evalia a continuacién el coeficiente 5, donde, si este supera el umbral de
6 %, entonces el algoritmo establece que ocurrié una falla asimétrica en el sistema, y
en consecuencia se envia una senal de trip. Por tltimo, si no se cumple ninguna de las
condiciones anteriores, el algoritmo realiza el ultimo paso, verificando si 0,88 < V; < 1,1,
v>0,1y495Hz < f < 50,5Hz. Si se cumplen estas condiciones, el algoritmo establece
que se formé una isla eléctrica con transferencia de potencia despreciable entre la red de
distribucion y la red principal, y en consecuencia envia una senal de trip, en caso contrario,
el algoritmo vuelve al principio.

Compute
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Figura 3.23: Algoritmo propuesto en [14] para la deteccién de isla eléctrica.

Para analizar el método propuesto, los autores proponen utilizar un sistema eléctrico
modelo basado en el ejemplo presentado en la norma IEEE Standard 399-1997, corres-
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pondiente a un sistema de distribuciéon modelo de 115V y tres alimentadores, conectados
a una red de gran corriente de cortocircuito (33kV, 1000MV A) con un transformador
principal 33/11kV.
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Figura 3.24: Sistema bajo estudio para formacion de isla eléctrica en \|

Luego, los casos de estudio propuestos por los autores de la investigacién son los
siguientes: (1) falla entre lineas en el Feeder-1 y posterior apertura del interruptor F'1,
(2) falla a tierra monofasica de alta impedancia en el Feeder-3 y posterior apertura del
interruptor F'3, (3) desconexién de carga L4 sin formacién de isla eléctrica.

El caso 1 propuesto corresponde a una falla bifdsica en el Feeder-1 entre las fases A
y B en el instante ¢ = 0, 5seg, seguido por la apertura del interruptor F'1 en el instante
t = 0,6seg. Con esto, se produce una condicién de isla eléctrica para la generacién DG,
mientras que la generacién DG2 continiia su operacion sincronizada a la red.
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Figura 3.25: Resultados obtenidos en el caso 1 para el método propuesto en .

En la figura se puede observar en la gréfica (a) la caida de la tensién de secuencia
positiva de DG1, producto de la falla en el instante ¢ = 0, 5seg, cumpliendo con el primer
paso del algoritmo propuesto, y en consecuencia, envia la sefial de trip, siendo desconectado
5ms después de la falla, como se ve en la gréfica (e). Sin embargo, la falla por si sola no
representa una operacién en isla, por lo que se puede concluir que el método propuesto
actué de manera errénea, ya que debia operar después de la apertura del interruptor F'1
en el instante ¢t = 0, 6seg. Por otra parte, la generacién DG2 mantiene su nivel de tension
de secuencia positiva durante la simulacién, por lo que el algoritmo procede a revisar el
resto de los parametros, de los cuales ninguno supera el umbral propuesto por los autores
de la investigacién. Por tanto, DG2 no detecta una operacion en isla, y se concluye que su
operacion fue correcta.

El caso 2 propuesto corresponde a una falla monofasica a tierra de la fase A, con una
impedancia de falla de 1002 en el Feeder-3 en el instante t = 0,6seg, seguido por la
apertura del interruptor F'3 en el instante t = 0, 7seg. Con esto, se produce una condicién
de isla eléctrica para la generacion DG2, mientras que la generacion DG1 continda su
operacién sincronizada a la red.
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Figura 3.26: Resultados obtenidos en el caso 2 para el método propuesto en |\

En la figura se puede observar en la grifica (a) una ligera caida de la tensién
de secuencia positiva de DG2 a partir del instante ¢ = 0,6seg, a diferencia del caso 1,
esto producto de la falla con alta impedancia. Luego, como el nivel de tensién no cruzé el
umbral propuesto, el algoritmo procede a evaluar el coeficientes 7y, que se puede ver en la
grafica (b). Como este coeficiente supera el valor de 1%, el algoritmo actia y envia la senal
de trip, siendo desconectado 15ms después de la falla, como se ve en la grifica (e). Esto
corresponde a una actuacion correcta del algoritmo en la deteccién de una falla a tierra,
sin embargo no se puede comprobar su efectividad para la deteccién de isla eléctrica en
este caso, ya que este evento ocurre en el instante t = 0, 7seg. Por otra parte, la generacién
DG1 mantiene su nivel de tensién de secuencia positiva durante la simulacion, por lo que
el algoritmo procede a revisar el resto de los parametros, de los cuales ninguno supera
el umbral propuesto por los autores de la investigacion. Por tanto, DG1 no detecta una
operacion en isla, y se concluye que su operacién fue correcta.

El caso 3 propuesto corresponde a una desconexién de la carga L4, cercana a la gene-
racién DG2, sin apertura de interruptores, provocando una diferencia de potencia activa
equivalente a un 40 % en el instante ¢t = 0, 5seg. Esto constituye una perturbacién transi-
toria para DG1 y DG2, y por tanto no corresponde a una operacién en isla eléctrica.
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Figura 3.27: Resultados obtenidos en el caso 3 para el método propuesto en .

En la figura se puede observar en la grafica (a) la variacién en potencia que
sufren DG1 y DG2 durante el evento, donde s6lo DG2 ve disminuida la potencia activa
suministrada al sistema. De la misma forma, en la gréfica (b) se puede observar el efecto
transitorio que sufre la potencia reactiva de DG2, estabilizandose de acuerdo a los nuevos
requerimientos de potencia de la red. Se debe notar que tanto para DG1 como DG2,
ninguno de los pardmetros evaluados por el algoritmo superd los umbrales propuestos
por los autores de la investigacion. Por tanto, el algoritmo no envia una senal de trip,
actuando de manera correcta en la identificacién de una operacién normal sin formacién
de isla eléctrica.

A partir de los casos revisados anteriormente, se puede comentar que el método pro-
puesto por los autores de demostro ser efectivo en la identificacion de falla a tierra
y en aquellos casos donde no se originé la formacion de isla eléctrica. Sin embargo, los
casos propuestos por los investigadores no permiten evaluar la capacidad del método en
identificar correctamente una operacion en isla eléctrica, incluso, se puede destacar una
actuacién errénea como se analiz6 en el caso 1, donde el algoritmo envia una senal de trip
apenas ocurrida la falla bifasica. Teniendo esto en cuenta, no se puede asegurar que el
método propuesto por los autores en sea capaz de identificar una operacion en isla
eléctrica. En consecuencia, queda abierta la posibilidad de poner a prueba el rendimiento
del algoritmo propuesto en en otros escenarios que constituyan una operacién en isla
para asi evaluar su efectividad.
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3.1.5. Método de deteccion de isla eléctrica seguin retroalimentacion
positiva de corriente

En [11], los autores proponen un método de deteccién de isla eléctrica basado en la
inyeccién de una senal en el lazo de control de corriente de la generacion distribuida,
mediante un esquema de retroalimentacion positiva.

Para explicar este método, primero debemos entender cudl es el efecto que se quiere
lograr en el sistema bajo estudio. En caso de una falla aguas arriba en la red, el inte-
rruptor aisla la generacién distribuida con las cargas. El sistema de generaciéon continda
alimentando las cargas locales, cambiando la dindmica del sistema, ya que la red que im-
pone condiciones de tensién y frecuencia se ve reemplazada por una generacion méas débil.
Por lo tanto, la tensién y frecuencia de operacién ahora dependen de las dindamicas de la
carga y del control del generacién distribuida. Teniendo esto claro, en [11] los autores pro-
ponen utilizar los fasores dindmicos como herramienta apropiada para analizar el estado
transitorio del sistema.
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Figura 3.28: Sistema bajo estudio para formacién de isla eléctrica en |11].

El primer paso que siguieron los autores para desarrollar este método de deteccion de
isla consiste en plantear el modelo dindmico del sistema cuando se encuentre en condicién
de isla eléctrica.

dvg  Igcos(dg + Igsin(¢y)) ircos(dr —¢g) v

at C C " RC (8:3)

% _ I cos(¢yg gvidsin(cﬁg)) B iLSin(C,(Sig_ bq) e (3.4)

%L _ “gcos(ng—‘m (3.5)

% _ W e (3.6)

e 01y incos(00)] — hyevgsinog) + (A — Kjugeos(d,)  (87)

Donde w, es la frecuencia estimada por el PLL, mientras que k, y k; son las constantes
usadas para las ganancias proporcional e integral usadas en el SRF-PLL, y las variables
trifisicas son trabajadas en el sistema de referencia dq. El voltaje v, en el punto de
conexion o PCC estd alineado con el eje q, como se ve en la siguiente figura.
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Figura 3.29: Diagrama fasorial desl sistema en operacién como isla y carga inductiva.

Luego, este modelo se modifica para incluir la retroalimentacién propuesta, la cual
consiste en sumar un factor Al, a la corriente de referencia 1.

I, = I+ Al (3.8)

Aly = k(vg — Vo) (3.9)

Donde Vj corresponde al valor nominal de la tensién (v en el punto de conexiéon o PCC.
De esta manera, cuando el sistema opere de forma sincronizada, se mantiene al minimo la
inyeccion de la retroalimentaciéon Al,, manteniendo la estabilidad del sistema sincronizado.
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Figura 3.30: Modelo propuesto en |\ para la inyeccién de una senal en el sistema aislado.

Con este valor de la retroalimentacion, las ecuaciones del modelo dindmico quedan de
la siguiente manera:
dvg _ Licos(pg) + Lgosin(og) B ircos(6r, — ¢g) g n Alysin(pg) (3.10)
dt C C RC C )
¢g _ Igocos(¢g) — lasin(gg)  irsin(dr — ¢g) Algcos(¢g)
-7 — — — We + -t ~JI7
dt Cuy Cuy Cuy

(3.11)
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El efecto que busca lograr la retroalimentacion es el de desestabilizar el sistema cuando
se encuentre operando como isla eléctrica, lo cual se vera reflejado en la matriz de valores
propios del sistema linealizado. Para ver esto, se calcula la matriz jacobiana del sistema
para este sistema de ecuaciones con los siguientes estados: vg, ¢y, i1, 0r y We.

o
V; RC ov. 0 —1
[A]= f _TV“”’ _£2L % 0 (3.12)
V; 0 7 0 ~1
| ke (i )V ‘Cﬁj]p 0 kY, |

El valor de la ganancia k es libre. Por tanto, para lograr el objetivo del método propuesto
de desestabilizar el sistema en isla eléctrica, se escoge un valor de la ganancia k de tal
manera que por lo menos un valor propio de la matriz A tenga parte real positiva. Como
consecuencia de esto, el sistema tendra un polo en la parte derecha del plano, y por tanto,

el sistema serd inestable. Al escoger k = = se obtienen los siguientes resultados:

A =0 (3.13)
A = —w.CAys (3.14)
600 : —

400
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Figura 3.31: Variaciones de los valores propios de la matriz A para k entre 0 y 0.45.

Para poner a prueba el rendimiento del método de deteccién en [11], los autores de
la investigacién propusieron cuatro casos de anélisis: (1) potencia activa entregada por la
generacién igual al 95 % de la demanda local y potencia reactiva nula, (2) potencia activa
entregada por la generacién igual al 100 % de la demanda local y potencia reactiva nula,
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(3) potencia activa y reactiva igual a la demanda y factor de potencia capacitivo en la
carga, y por ultimo (4) potencia activa y reactiva igual a la demanda y factor de potencia
inductivo en la carga. Las simulaciones se llevaron a cabo de acuerdo a la informacién
provista en la figura [3.32

Quantity Symbol Value

Nominal Grid Phase Voltage Vo 230V

Nominal Grid Frequency I 50 Hz

Peak DG Current Io 92 A

Load Resistance R 35Q
Current Controller Bandwidth fo 1000 Hz
Load Inductance L 112 mH

PLL Bandwidth frLL 40 Hz

Load Capacitance C 90 uF

Filter Inductance Ly 6 mH

Figura 3.32: Datos de simulacién utilizados en ||

Los resultados obtenidos por los autores de la investigacién se pueden observar en la
figura |3.33

Parameter Case 1 Case 2 Case 3 case 4
Power Factor UPF UPF 0.707 Lag | 0.707 Lead

g-axis current g 9.2 A 92 A 6.52 A 6.52 A
d-axis current I 0A 0A 6.52 A -6.52 A

Load Resistance R 33.5 Q 35 Q 50 © 50 ©
Load Inductance L 112mH | 112 mH 66 mH 383 mH
Load Capacitance C 90 pF 90 uF 90 pF 90 uF
Detection Time 48ms 94 ms 99 ms 58 ms

Figura 3.33: Resultados obtenidos en para los casos analizados.

El método propuesto demostrd operar de manera correcta para todos los casos anali-
zados, sin embargo se puede destacar que el caso donde la potencia suministrada por la
generacién distribuida equivale a la carga local al momento de la formacion de isla eléctrica
requiere mayor tiempo para su deteccién.

3.2. Métodos de deteccidon remotos

Como contraparte a los métodos locales, existen los métodos de deteccién de isla eléctri-
ca remotos o basados en comunicaciones, que como su nombre lo implica, utilizan una
estrategia de comunicacién establecida entre la generacién distribuida y la red principal
para la deteccion de isla eléctrica, por lo que requiere de una infraestructura mas costosa
para su implementacién, lo que pone a estas estrategias en desventaja ante los demés
métodos . Algunos ejemplos de estrategias populares de deteccién remota incluyen el
uso de Power Line Carrier Communication (PLCC) los sistemas de comunicacion de

tipo SCADA .
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3.2.1. Método de deteccion de isla eléctrica basado en la transmision de
seiales a través de la linea de potencia

En [16], los autores proponen un método para la deteccién de isla eléctrica basado
en la transmision de una senal desde una subestacién hasta la generacion distribuida
utilizando los alimentadores de distribucciéon como camino para la senal. De esta forma, la
generacién distribuida es considerada aislada del sistema aguas arriba si la sefial no puede
ser detectada por la generacion distribuida.

Transmission system

Substation

Signal
Generator

—

DG

O
Signal .
Detector

O

A DG

Signal
Detector

Figura 3.34: Sistema bajo estudio para formacién de isla eléctrica en [16].

El esquema propuesto requiere de dos dispositivos principales: un generador de senales,
conectado a una barra de la subestacién, y un detector de senales conectado en el terminal
de dicha generacién distribuida. Si el detector en la generacién distribuida no puede sensar
la senial (debido a la apertura de algin dispositivo de proteccién entre la subestacién y
la generacién distribuida) por una duracién de tiempo establecida, se considera que el
sistema se encuentra en condicién de isla eléctrica y por lo tanto la generacién distribuida
envia su senal de trip.

Si la barra de la subestacién pierde poder o es desenergizada, lo que corresponde a una
condicion de isla eléctrica, el generador de senales también pierde poder y por lo tanto deja
de transmitir la senal de isla, por lo que la generacion distribuida aguas abajo también
enviard su senal de trip.

De esta forma, el esquema propuesto funciona como un esquema de protecciéon de
trip transferido (transfer trip scheme). Ademds, como se utiliza el sistema de potencia
como medio para transmitir la senal de proteccion, la apertura de cualquier dispositivo
puede ser detectada autométicamente. Por otra parte, el sistema funciona independiente
de modificaciones realizadas en los alimentadores de distribucién, por lo que no se ve
afectada por cambios en la topologia de la red.

En la investigacion, los autores ponen a prueba el impacto de la frecuencia de la senal
en el rendimiento de su deteccién, encontrando que cuando la frecuencia se encuentra en
el rango 200 — 600H z, los indices de deteccién alcanzan su valor maximo. Sin embargo,
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més alla de estudiar el comportamiento de su algoritmo de detecciéon ante una forma de
onda propuesta, no se exponen resultados para los tiempos de deteccién de isla eléctrica
ni del rendimiento segin su zona de no-deteccion, por tanto queda abierta la posibilidad
a estudios posteriores.

3.3. Métodos de deteccidon modernos

Los métodos de deteccién de isla eléctrica modernos se dividen entre métodos inteli-
gentes y métodos de procesamiento de senales. Los métodos inteligentes se basan princi-
palmente en el uso de algoritmos de inteligencia artificial como redes neuronales artificiales
(ANN) [17] o redes neuronales probabilisticas (PNN) [18], las que son entrenadas princi-
palmente a base de un gran nimero de simulaciones numéricas y con esto forman patrones
que permiten identificar los fenémenos que ocurren en la red a través de la medicion de
sus senales eléctricas. Por otra parte, los métodos de procesamiento de senales estan ba-
sados en la idea de extraer cualidades y caracteristicas ocultas en las senales eléctricas
que revelen informacién relevante para el sistema. Estas cualidades deben ser evaluadas y
cuantificadas, ayudando asi en la deteccion de eventos como la formacién de isla eléctrica.
Particularmente, los métodos de procesamiento de senales son aplicados para aumentar
el rendimiento de otros métodos de deteccion de isla, minimizando los tiempos de detec-
cién, asi como también la zona de no deteccién. Actualmente, existen muchas técnicas
de procesamiento de senales utilizadas en métodos de deteccién de isla eléctrica, como la
Transformada de Fourier (Short-Time Fourier- Transform o STFT) [19], la Transformada
Wavelet o la Transformada Hilbert Huang [20].

3.3.1. Método de deteccion de isla eléctrica basado en nueva red neuronal
artificial

En [17], los autores proponen un método para la deteccién de isla eléctrica basado
en el uso de una red neuronal artificial (ANN), el cual adapta las ventajas de la red
neuronal como un clasificador de patrones, siendo capaz de identificar la condicién de isla
eléctrica basandose en muestras de la forma de onda de tensién medida en los terminales
de la generacién distribuida. Para desarrollar la base de datos de entrenamiento de la red
neuronal, se propuso un procedimiento para selecciéon de data, de tal manera de entrenar
de forma eficiente a la red y mejorar su performance por sobre otros métodos basados en
redes neuronales.

El sistema en estudio propuesto en [17] se puede ver en la figura a continuacién:

/ v 30 MVR
IQAEIYGQS . Circuit 9 337069 kV Distributed

A/Yg Generator

Mains

Circuit
Breaker
132 kV “+ 24

1
1500 MVA ANN Relay

]

Load on
Bus i3

Load on
Bus £5

Figura 3.35: Sistema bajo estudio para formacién de isla eléctrica en [17].
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El algoritmo propuesto en [17] se describe en la siguiente figura, donde se realizan
mediciones de tensién en los terminales de la generacion distribuida en tiempo real, de las
cuales se obtienen muestras para ingresar a la red neuronal artificial, De esta forma, la
red obtiene parametros de la medicién de tensién que seran comparados a los patrones de
formacién de isla eléctrica definidos en su etapa de entrenamiento. Una vez que se registran
una cantidad de patrones de isla eléctrica superior al umbral definido durante los tltimos
12 ciclos de medicion, se determina que se formé una isla eléctrica, en caso contrario se
reanuda el procedimiento.

Step #1 - Measure the voltage on distributed generator output

[N]

: 4 ! I
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voltage (pu)
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-

'
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n-11 n-10 n-9 n-8 n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 n

Step #3 - Apply samples to
ANN input
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Step #2 - Sampling each waveform in real time
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Step #4 - Check the quantity of Islanding
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Output = 1 means islanding pattern

n

if E Islanding patterns = 6

y (Store the result for the next 12 cycles)

cycle =n-11
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Goto fw:d Islanding
cycle in Detected
step# 1
—

Figura 3.36: Esquema propuesto para la deteccién de isla eléctrica en [17].

Los autores de la investigacién pusieron a prueba cuatro frecuencias para la toma de
muestras descritas en el paso 2 de la figura 16, 32, 64 y 128 muestras por ciclo de 60
Hz. Sin embargo, sélo entregaron los resultados para los casos de 64 y 128 muestras por
ciclo, ya que obtuvieron los mejores resultados.

Para entrenar la red neuronal artificial, los investigadores debieron considerar tanto
escenarios de isla eléctrica, como otro tipo de perturbaciones en la red, cambios de carga
y variaciones anormales de frecuencia. Ademads, se incluyeron diferentes condiciones de
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operacion para identificar correctamente el patrén de formacién de isla eléctrica en la
forma de onda de la tensién, utilizando cerca de 2000 simulaciones de acuerdo al esquema,
anterior. Para las simulaciones de isla eléctrica, se consideraron cuatro situaciones de
operacion: déficit de potencia activa y reactiva, excedente de potencia activa y reactiva,
déficit de potencia activa y excedente de potencia reactiva y viceversa.

Una vez entrenada la red neuronal artificial con los set de ciclos y simulaciones pro-
puesto, se llevaron a cabo casos generales de simulacion; 8000 casos de formacion de isla
eléctrica y 4000 casos de eventos sin formacion de isla eléctrica, los cuales se obtuvieron
variando la carga y caracteristicas del generador del sistema. Las simulaciones tenian una
duracién de tres segundos y los eventos ocurrieron en el tiempo ¢t = 0,25[seg], por lo que
el método tenia una ventana de 2,75[seg] para entregar una respuesta.

Failure rates.

ANN name Failure rates (%)

Islanding events Normal operation events
ANN 64 6.6 1.3
ANN 128 4.4 0.0

Figura 3.37: Porcentaje de fallo en la deteccion de isla eléctrica para el esquema propuesto.

De acuerdo con la figura la red neuronal obtuvo un porcentaje de error de 6,6 %
y 4,4 % para las frecuencias de muestreo de 64 y 128 muestras por ciclo respectivamente,
para detectar la formacién de isla eléctrica no intencional. Mientras que al clasificar eventos
normales de operacién sin formacién de isla eléctrica, la red neuronal obtuvo un porcentaje
de error de 1,3% y 0,0 % para las frecuencias de muestreo de 64 y 128 muestras por ciclo
respectivamente.

Maximum detection time for each ANN: general cases.

ANN % Of islanding events — max. detection time

20% of cases 45% of cases 70% of cases 95% of cases

ANN 64 0.40s 0.80s 1.32s >2.75s
ANN 128 027s 037s 097s 232s

Figura 3.38: Maximos tiempos de deteccion para los eventos de isla eléctrica el esquema
propuesto.

Finalmente, el maximo tiempo de deteccién de formacién de isla eléctrica para el
método propuesto en [17], segin la figura se encuentra bajo los 2 segundos para el
70 % de los casos con ambas frecuencias de muestreo. Sin embargo, al analizar el 95 % de
los casos, se tiene que los tiempos de deteccion méaximos superan los 2 segundos, lo cual
se encuentra fuera del limite especificado en la normativa vigente [5], por lo que el método
propuesto en |17] no representa una alternativa viable para las protecciones tradicionales,
de acuerdo con los resultados entregados por los autores de la investigacion.
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Desarrollo

4.1. Metodologia
4.1.1. Eleccidon de los métodos de deteccién de isla eléctrica

Los criterios utilizados para la eleccion de los métodos de deteccion de isla eléctrica
que seran puestos a prueba mediante simulacién en el software PowerFactory Digsilent
y luego contrastados a los métodos de deteccion vigentes en la normativa chilena, salto
vector y ROCOF, fueron los siguientes:

1. Comparabilidad con métodos tradicionales: La eleccién de los métodos de deteccion
de isla eléctrica que serdn implementados priorizara aquellos métodos que permitan
una comparacion estandarizada con los métodos de deteccién tradicionales ya con-
templados en la norma vigente. Con esto, se busca privilegiar la eleccién de métodos
cuyo funcionamiento y complejidad se asimile a la de los métodos tradicionales, con
el fin de limitar las variables de control que midan el desempeno de los métodos.

2. Practicabilidad y competitividad técnico econémica para su implementacién: Se con-
sideraran métodos que puedan ser implementados de manera practica como solucio-
nes competitivas a problemas en la industria. En otras palabras, se privilegia la
eleccion de métodos de deteccidon que no requieren la instalacion de hardware adi-
cional en las instalaciones del sistema eléctrico o que anadan limitantes normativas
para su funcionamiento.

3. Compatibilidad de integracién en la plataforma de simulacién: El método debe ser
capaz de ser modelado en su totalidad utilizando las variables y herramientas dis-
ponibles mediante el software de simulacion. Esto significa, limitar aquellos métodos
que requieran de una plataforma externa o del funcionamiento colaborativo con un
software de terceros para funcionar sin detrimento en su desempeno.

De esta forma, los métodos seleccionados para implementar mediante programacion y
simulacién en el software PowerFactory Digsilent son los siguientes:

1. Salto Vector (norma vigente)

2. Tasa de cambio de frecuencia o ROCOF (norma vigente)

49
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3. Tasa de cambio de potencia activa y reactiva o ROCOAP-ROCORP [10]
4. Tasa de cambio de tensién de secuencia positiva o ROCOPV [12].

5. Componentes simétricas de corriente [14].

4.1.2. Eleccién del modelo del sistema de potencia

El planteamiento y seleccién del modelo a utilizar en el software PowerFactory Digsi-
lent, que sera sometido a las contingencias que originen el fenémeno de isla eléctrica, se
realizé tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Factibilidad de implementacién: Los pardmetros, topologia y caracteristicas que con-
formen al modelo del sistema de potencia deben poder ser implementados mediante
la programacién y herramientas disponibles en el software de simulacién DIgSILENT
PowerFactory.

2. Compatibilidad técnica con las exigencias de modelacién: El modelo propuesto del
sistema de potencia debe considerar al menos una topologia que permita la conexién
de uno o mas sistemas de generacién distribuida en sus distintos ramales, asi como
contar con un minimo de barras disponibles a lo largo del sistema que permitan la
programacién de contingencias como cortocircuitos o desconexiones, dando lugar a
la formacién de islas eléctricas.

3. Comparabilidad entre métodos implementados y estado del arte: Se privilegiera la
eleccion de un modelo que establezca las condiciones minimas necesarias para la
comparacién entre los distintos métodos de deteccién propuestos y, al mismo tiempo,
que permita la comparacion de resultados con otros métodos de deteccion analizados
en el estado del arte y en futuros estudios de isla eléctrica. De esta forma, la eleccién
del modelo se realiza teniendo en cuenta un grado de universalidad en su diseno o
accesibilidad que permita la facilidad de implementacién para cualquier investigacion
en estudios posteriores.

De esta forma, la eleccion del modelo base del sistema de potencia para la compara-
cion de los distintos métodos de deteccién de isla propuestos corresponde al sistema de
distribucién en 13,8[kV] propuesto originalmente por el esténdar IEEE Std 399-1997 para
estudios de carga, flujo de potencia y cortocircuitos. Este modelo base serd modificado con
tal de implementar la generacién distribuida en las distintas barras del sistema.
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Figura 4.1: Modelo de sistema de distribucién propuesto en norma IEEE Std 399-1997.

4.1.3. Eleccion de los casos de estudio

Los casos de estudio que seran considerados para poner a prueba los métodos de
deteccién de isla eléctrica tendran las siguientes variables:

Tipo de operacion de la red

1. Operacién en isla eléctrica: Se realizara la apertura intempestiva de interruptor for-
mando isla eléctrica.

2. Operacion sin isla eléctrica: Se realizara la apertura intempestiva del interruptor de
la carga MT en la barra 50 sin formacién de isla eléctrica.

Flujo de potencia previo a la falla

1. Potencia activa suministrada por la generacién distribuida equivalente a los consu-
mos locales en subsistema.

2. Potencia activa suministrada por la generacién distribuida 30 % menor a los consu-
mos locales en subsistema.

3. Potencia activa suministrada por la generacién distribuida 30 % mayor a los consu-
mos locales en subsistema.

Topologia de la red

1. Modelo del sistema con solo una barra de generacién distribuida.
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2. Modelo del sistema con miltiples barras de generacion distribuida.

4.2. Implementacion en PowerFactory DIgGSILENT
4.2.1. Implementacion del sistema de potencia

Para la implementacién del sistema de potencia en el software de simulacién se llevaron
a cabo las siguientes consideraciones y modificaciones al modelo planteado en el estandar
IEEE Std 399-1997. Primero, comenzamos importando el modelo inicial del sistema que se
encuentra disponible como ejemplo en la librerfa del software PowerFactory DIgSILENT
en su versiéon 2021 SP1 (x64), el que se presenta en la figura
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Figura 4.2: Modelo inicial del sistema en estudio importado desde la libreria de ejemplos
de PowerFactory.

Sin embargo, este modelo debe ser adaptado para que cumpla las condiciones necesarias
de los casos de estudio y los pardmetros de una red de distribucién chilena. Para lograr
esto, primero es necesario cambiar la frecuencia de operaciéon nominal de la red externa
o Grid para una frecuencia nominal de 50[Hz|; inmediatamente, y como consecuencia de
esto, se debe modificar ademas el parametro de frecuencia en los tipos (TypLne, TypTr2,
etc) asociados a todos los demds elementos de red afectados, tales como las lineas de
transmisién y transformadores de dos devanados respectivamente (ElmLne, ElImTr2, etc).
Esto se puede hacer de forma maés ordenada, tanto para los elementos de red como sus
tipos, mediante el uso del Network Model Manager de PowerFactory, como se muestra en

la figura
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Figura 4.3: Ventana del Network Model Manager de PowerFactory.

Por otra parte, con el fin de representar una red dominada principalmente por gene-
racién distribuida de tipo PMGD, son reemplazados los elementos de red de generacién
y consumos de potencia presentes en el modelo (ElmSym, ElmAsm, etc) por generadores
distribuidos de tipo PV y cargas estdticas en las diversas barras del sistema (ElmPvsys,

ElmGenstat, ElmLod, etc).
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Figura 4.4: Sistema de potencia del estandar IEEE Std 399-1997 adaptado para estudio.

En la figura se pueden ver reflejados los cambios realizados a los elementos de
generacién y consumo en la red, asi como la totalidad del sistema eléctrico que serd utili-
zado para los casos de estudio. En particular, el subarea de la red donde se enfocaran las
simulaciones se ubica a partir de la barra 50 del sistema. En esta barra, fue removido el
generador sincrénico que estaba presente en el modelo inicial de la figura 4.2] y se modific
la barra 51 con tal de incorporar un sistema de generacién distribuida y su consumo local,
representado por una carga estatica, que se puede ver de maés cerca en la figura
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Figura 4.5: Subsistema de potencia en estudio para la deteccion de isla eléctrica.

Luego, para la modelacién de la generacion distribuida se opté por un generador estati-
co (ElmGenstat) de tecnologia solar fotovoltaica, cuyos parametros se describen en la tabla

4.1l

’ Parametros Generacion Valor
Ntmero de inversores en paralelo 10

Potencia aparente nominal 4 MVA
Factor de potencia nominal 1

Tabla 4.1: Pardmetros de PMGD para simulacion.

Para la correcta implementacién de la generacion distribuida, se selecciond este ele-
mento como maquina de referencia en el menu de flujo de potencia del elemento de red, asi
como un controlador local de tipo Const.QQ disponible dentro de las opciones predetermi-
nadas del software. Para el despacho de la unidad se utiliza el modo P — (), y su consigna
de potencia activa sera ajustada de acuerdo a cada caso de estudio. Para mayor detalle
en los parametros utilizados para la simulacién de la generacion distribuida refiérase a la
seccién [AL1.2] del Anexo [Al

La generacion distribuida serd conectada en la barra BT de 0,69V, junto con los
consumos locales de esta red, representados por la carga estatica en la figura y cuyos
pardmetros estdn descritos en la tabla[d.2] Ademds se consider6 la implementacién de otras
cargas presentes en la barra 50 del sistema cuyos paramatros se entregan en las tablas

y (4
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Tabla 4.2: Pardmetros de Carga BT para simulacion.

Tabla 4.3: Parametros de Carga MT para simulacién

Tabla 4.4: Pardmetros de elemento Shunt para simulacién.

Pardametros Carga ‘ Valor ‘
Tension nominal 0.69 kV
Factor de potencia nominal 1
Potencia Activa 1 MW

Parametros Carga ‘ Valor ‘
Tensién nominal 13.8 kV
Factor de potencia nominal 1
Potencia Activa 2 MW

Parametros Carga ‘ Valor ‘
Tipo 3PH-YN R-L
Tensién nominal 13.8 kV
Potencia reactiva nominal 1 MVAr

De la misma manera, los parametros utilizados para el modelo del transformador de
dos devanados propuesto estdn descritos en la tabla

Tabla 4.5: Parametros de tranformador para simulacién.

’ Parametros Transformador ‘ Valor
Potencia aparente nominal 4 MVA
Frecuencia nominal 50 HZ
Grupo de conexién DYnb
Tensién nominal 13.8/0.69 kV
Z% 9%

Los valores nominales de tension para las barras de este subsistema se encuentran
descritos en la tabla (4.6l

Tabla 4.6: Tensién nominal en las barras del sistema.

’ Barra Tension Nominal
Barra BT 0.69 kV
Barra MT 13.8 kV
Barra 50 13.8 kV

El detalle de los parametros eléctricos y de simulacién del sistema de transimisién y
generacién que se utilizard para el caso de multiples barras con generacién distribuida se
encuentra en el Anexo [Al
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4.2.2. Implementacion de los métodos de deteccion

Para la implementacién de las protecciones se utiliza el siguiente método de acuerdo a
las herramientas disponibles en el software de simulacion. Primero, es necesario definir un
Composite Frame (BlkDef), este objeto en PowerFactory corresponde a una representacién
grafica del algoritmo de control de las senales mediante el lenguaje de simulaciéon DSL,
y es el esqueleto del sistema de control y comunicacién de senales, que debe ser llenado
posteriormente con los bloques que realizardn cada operacion. La funcién del Composite
Frame es definir las senales que conectan cada bloque y definir qué tipo de bloque puede
ser utilizado en cada uno de los Slots. Por ejemplo, algunos de los elementos principales del
flujo de la senal son los transfomadores de medida de tensién y corriente (StaVt, StaCt),
los equipos de medicién de éstas senales (StaVmea, Stalmea, StaPqmea, etc) y los equipos
de proteccién o relés (ElmPro, etc).

>>>>>

uuuuuu

vvvvvvv

uuuuuu
uuuuuu

Figura 4.6: Ejemplo de Composite Frame para la implementacién de las protecciones en
estudio.

Para el caso de Slots correspondientes a elementos de proteccién, se deben definir
ademads la operacién que realiza la proteccién con sus senales mediante un objeto llamado
Block Definition (BlkDef). Como ejemplo de esto, en el caso de las protecciones de tipo
Tasa de Cambio se puede utilizar el lenguaje de programacién de PowerFactory para definir
las ecuaciones que calculan variacién en el tiempo de las senales en estudio, y asi, definir
los umbrales de operacién normal como un parametro del bloque.
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+F Block Definition - Equipment Type Librany\Proteccion ROCOPV\Used Macros\ROCOPV BlkDef* X

basic Options Additional equations OK

Equations !Rate of change of positi : voltage (ROCOFV)

Description inc (xu) u Cancel
. 40 1 1fix(Prot_rocou, du, 0.0)

Version du i tProt_rocou.and. [T_rocou&l , {(u-xu) /T_rocou, 0.0) Check

block rocou Prot_rocou, pic 1fiz(Prot_rocou, u_low-u+0.5, 0},
trip_ROCOU_pos 1fix(Prot_rocou, t((1-block_rocou)* ( (du-du_max)+0.5) Equations
trip ROCOU_neg 1fix (Prot_rocou, i t ((1-block_rocou)* ({(du min-du)+0.5)
output (Output.and.Prot_rocou.and.{.not.tripped}.and. {2* (trip_ROCOU pos
output (Qutput.and.Prot_rocou.and. {.not.tripped}.and. (2* (trip ROCOU neg-0
inc(trip ROCOU pos) = 0

inc(trip_ROCOU neg) = 0

)}, 'Prq Macro equat.
=8) } “%Pro

Pack

Pack->Macro

Encrypt

Figura 4.7: Ejemplo de Block Definition para proteccién ROCOPV.

Una vez hecho esto, se deben crear los Composite Models, que corresponden a los ele-
mentos de red de Powerfactory encargados de conectar los esquemas de proteccién con los
elementos fisicos representados en nuestro sistema de estudio. Es muy importante destacar
que los Composite Models permiten asociar todos los controladores con los elementos de
red, como por ejemplo, los controles de frecuencia, tensiéon y potencia con los generadores
respectivos, por lo tanto, para asegurar que la respuesta transitoria de nuestro sistema es
lo més cercana a la realidad se debe asegurar que estos se encuentren funcionando en la
simulacién. A continuacién se muestra un ejemplo del Composite Model del Parque Foto-
voltaico Malgarida en la regién de Atacama modelado en la base de datos del Coordinador
Eléctrico Nacional con sus respectivos controladores.
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== Composite Model - 2212-BD-0OP-COORD-DMAP\Network Model\Network Data\01-Atacama\WECC Inverter Model.EImComp X
Basic Data Name WECC Inverter Model Read Only
Description

Frame v || = | ..S\Frame WECC Large-scale PV Plant Cancel
[ out of Service Contents

Slot Definition:

Slots Net Elements
BlkSlot Elm* 5ta* IntRef IntVecobj
P 1 Generator @ PFV MALGARIDA Iyll

2 Electrical Control dsl REEC_B Electrical Control Model
3 Gen-Con Model &l REGC_A Generator-Converter Model
4 Power Measurement 5 PQ Measurement
5 Voltage Measurement @ Voltage Measurement
6 Protection &I Protection
7 Voltage Source Ref &l Phase Tracker
8 Plant Control dsl REPC_A Plant Control

Slot Update Step Response Test Show Graphic

Figura 4.8: Ejemplo de Composite Model con sus controladores respectivos.

4.2.3. Validacion de los modelos

Para lograr la validacion de los elementos y métodos de protecciéon implementados,
se realizan en primera instancia simulaciones de tipo RM S wvalues (electromechanical
transients) o RMS para célculos de flujo de potencia de los sistemas operando bajo con-
diciones nominales. Luego, se repite este proceso para las condiciones de: operacién en isla
con una barra de generacion distribuida, operacién sin isla con carga MT desconectada, y
por ultimo con operacién en isla en sistema con multiples barras (red externa desconecta-
da). Una vez que convergen las soluciones para estos casos se continda con la validacién
de el resto de los elementos.

Para validar las protecciones implementadas en DSL se realiza una simulacién del tipo
Instantaneous values (electromagnetic transients) o EMT para recrear la operacién en
isla eléctrica en el punto de conexiéon o PCC de la generacién distribuida PMGD1 y se
evalta el resultado de las variables de control obtenidas segin cada método. Se repite este
proceso para distintos niveles de potencia previo a la falla y de acuerdo con los resultados
se sintonizan los limites de operaciéon normal para cada proteccién. De esta manera se
llega a los valores presentados en la seccién de los resultados y a los parametros de
actuacion de las protecciones que estdn en la seccién del Anexo [A]
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La definicién de todos los bloques creados para la implementacion de las protecciones

y sus ajustes se detallan en la seccién del Anexo[A]

4.2.4. Implementacion de los casos de estudio

Las simulaciones que entregaran los resultados de este estudio son llevadas a cabo
mediante el software DIgSILENT PowerFactory y son del tipo Instantaneous wvalues
(electromagnetic transients) o EMT, que permitird obtener los valores instantdneos de
cada senal y observar el comportamiento dinamico y transitorio del sistema en estudio.
Las simulaciones comienzan con el sistema en operacién normal sincronizada en el instante
t = —10 milisegundos. Luego, el evento o contingencia ocurrird en el instante ¢ = 1. Se
probara cada una de las protecciones implementadas por separado y dispondran de un
tiempo total de 2 segundos para detectar la operacién en isla eléctrica en caso de que
ésta ocurra y enviar la senal de trip, en cuyo caso, abrira el interruptor Cub-2 de la barra
BT, correspondiente al punto de conexiéon o PCC de la generacién distribuida PMGD1.
El tiempo total de simulacién sera de 3,1 segundos.

Para la implementacion de la isla eléctrica, se realizard la apertura instantianea de
todas las fases de los interruptores Cub-5 y Cub-6 de la barra 50, correspondientes a los
panos que conectan con las lineas de transmisiéon C1A-1 y C1A-2.

Para la los casos sin operacion en isla eléctrica, se realizara la apertura instantianea de
todas las fases del interruptor Cub-3 de la barra 50, correspondiente al pafio que conecta
la carga MT.

Para la implementacién de la operacion en isla eléctrica en un sistema con multiples
barras de generacién distribuida, se realizard la apertura instantanea del interruptor Cub-
1 de la barra 100, correspondientes al pano que conecta al sistema de distribucién con la
red externa.

Los tiempos de deteccion serdn obtenidos desde la interfaz grafica del software para el
momento en que la sefial de trip alcanza un valor de magnitud 1, registrando el tiempo en
milisegundos con tres decimales de precision.
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4.3. Analisis y Resultados
4.3.1. Resultados obtenidos para formacion de isla eléctrica en barra 50

4.3.1.a. Potencia activa suministrada por la generaciéon distribuida equivalente a los
consumos locales en subsistema

El primer caso de estudio corresponde a la apertura de los interruptores de los panos
dedicados las lineas de transmisiéon C1A-1 y C1A-2 en la barra 50 del sistema modelado
en el instante t = 1 segundo, formando asi una isla eléctrica compuesta por el generador
estético, las cargas del subsistema y el transformador de 4 MVA.

50

|:| o 1 .

Linea 1
Type L

shuntFiter carga MT

=
5

]

3/C 500 kem..

C1A_1
C1A_2
3/C 500 kem..

Transformer WT
4 MVA

©
3

]

[

PMGD1 Carga BT

Figura 4.9: Formacién de isla eléctrica en un sistema con solo una barra de generacién
distribuida.

En este caso, el punto de operacién de la potencia activa de la generacién distribuida era
de 3 MW, igual al requerimiento total de potencia activa de las carga estaticas conectadas
en el subsistema de la figura [4.5] Los tiempos de deteccién de isla eléctrica obtenidos para
cada una de las protecciones se detalla en la tabla a continuacién.

’ Proteccion ‘ Tiempo de deteccién
ROCOF 112,218 ms
Salto Vector 8,318 ms
ROCOPV 265,825 ms
ROCOAP-ROCORP 257,818 ms
Comp. simétricas 8,318 ms

Tabla 4.7: Resultados para caso de potencia generada igual al consumo local.

Los resultados obtenidos en la tabla muestran que las protecciones ROCOF, Salto
Vector, ROCOPV, ROCOAP-ROCORP y Comp. simétricas pudieron detectar de manera

correcta la formacion de isla eléctrica, teniendo tiempos de deteccién muy por debajo del
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limite establecido por la norma vigente de 2 segundos. Las protecciones que demostraron el
menor tiempo para detectar la operacién en isla fueron la Salto Vector y Comp. simétricas,
mientras que la que tomé6 maés tiempo fue la ROCOPV.
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Figura 4.10: Proteccion ROCOF caso 1.1.

En la figura se ve el resultado grafico de la operacién de la proteccion ROCOEF: en
la primera grafica se ve en color azul la tasa de cambio de la frecuencia en los terminales de
la generacién distribuida, mientras que las lineas horizontales corresponden a los limites
méximo y minimo para este valor, propuestos para este estudio en 0,5H z/s, mientras que
en la segunda grafica se observa la senal de trip de la proteccién. El delay que existe entre el
instante que se supera el umbral de la proteccién y el instante que se envia la senal de trip
estd principalmente asociado al pardmetro Trocof implementado en el bloque DSL de la
proteccién, de valor igual a 0, 1s y que es necesario en el calculo de la tasa de cambio de la
frecuencia en el tiempo (y también de las protecciones ROCOPV y ROCOAP-ROCORP).
El efecto de disminuir la magnitud de este parametro es el de obtener mas rapido el valor
de la tasa de cambio en el tiempo, pero con mayor ruido, por lo tanto mediante el ensayo
de distintos escenarios se sintonizé finalmente en este valor para las simulaciones de esta
investigacién.
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Figura 4.11: Proteccion Salto Vector caso 1.1.

28

En la figura[d.11]se ve el resultado grafico de la operacién de la proteccién Salto Vector:
en la primera grafica se indica en color rojo, azul y verde los shifts en los angulos de las
seniales de tensién por fase en los terminales de la generacién distribuida, mientras que la
linea horizontal corresponde al limite en grados para el salto en dangulo, propuesto para
este estudio en 3°, mientras que en la segunda gréafica se observa la senal de trip de la

proteccién.
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Figura 4.12: Acercamiento de la actuacién de proteccién Salto Vector caso 1.1.

En

la figura [£.12] se ve puede ver un acercamiento de la figura [£.11] en el momento en

que opera la proteccién Salto Vector, la cual debemos notar que actia sélo cuando las tres
fases han superado el umbral limite fijado para su actuacion.
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Figura 4.13: Proteccion ROCOPYV caso 1.1.
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En la figura se ve el resultado grafico de la operacién de la protecciéon ROCOPV:
en la primera grafica se indica en color verde la tasa de cambio de la tensién de secuencia
positiva en los terminales de la generacién distribuida, mientras que en color azul y rojo
se muestran los limites de este valor, propuesto para este estudio en 0,4p.u/s, mientras
que en la segunda grafica se observa la senal de trip de la proteccién.
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Proteccion ROCOPVY: Mininum rate of change of positive sequence voltage (neg.)
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Proteccion ROCOPV: Trip signal

Figura 4.14: Acercamiento de la actuacién de proteccién ROCOPV caso 1.1.

En la figura se ve puede ver el acercamiento de la figura [4.13] en el momento que
opera la proteccion ROCOPV.
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Figura 4.15: Proteccion ROCOAP-ROCORP caso 1.1.

En la figura [£.15] se ve el resultado gréfico de la operacién de la protecciéon ROCOAP-
ROCORP: en la primera grafica se indica en color azul y negro las tasas de cambio de la
potencia activa y reactiva respectivamente en los terminales de la generacién distribuida,
mientras que las lineas horizontales corresponden a los limites para estos valores, propues-
tos para este estudio en 0, 5p.u/s y 0, Ip.u/s, mientras que en la segunda grafica se observa
la senal de trip de la proteccién.
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Figura 4.16: Acercamiento de la actuacion de proteccion ROCOAP-ROCORP caso 1.1.

En la figura se ve puede ver el acercamiento en el momento de la operacién para
proteccién ROCOAP-ROCORP, la cual debemos notar que actia sélo cuando las dos tasas
de cambio han superado el umbral limite fijado para su actuacion.
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Figura 4.17: Protecciéon Comp. simétricas caso 1.1.
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En la figura se ve el resultado grafico de la operacién de la proteccién Comp.
simétricas: en la primera grafica se indica en color azul la componente v y en rojo la
componente ( en los terminales de la generacién distribuida, cuyos limites fueron ajustados
de acuerdo a los autores de [14], mientras que en la segunda grafica se observan las senales
de trip de la proteccién, donde de color rojo corresponde a una operacién por tension de
secuencia positiva, el color verde corresponde a una operacién por la componente 3, el azul
corresponde a una operacién por la componente -, y el negro corresponde a una operacion
por isla eléctrica con minima transferencia de potencia.
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Figura 4.18: Acercamiento de la actuacién de proteccién Comp. simétricas caso 1.1.

En la figura [4.1§ se ve puede ver el acercamiento en el momento de la operacién para
la proteccién Comp. simétricas, la cual debemos notar que actia cuando cualquiera las
cuatro senales haya superado el umbral limite fijado para su actuacién. En este caso, la
operacién se dié por la componente 3, que superd el valor de 6 %.

4.3.1.b. Potencia activa suministrada por la generacion distribuida 30 % menor a los
consumos locales en subsistema

En el segundo caso de estudio el punto de operacién para la potencia activa de la
generacion distribuicién es disminuido en un 30 % con respecto al consumo local del sub-
sistema. Los tiempos de deteccién de isla eléctrica para cada una de las protecciones se
detalla en la tabla[4.8] a continuacién.
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’ Proteccién Tiempo de deteccién
ROCOF 111,853 ms
Salto Vector 8,753 ms
ROCOPV 100,071 ms
ROCOAP-ROCORP 200,153 ms
Comp. simétricas 6,285 ms

Tabla 4.8: Resultados para caso de potencia generada 30 % menor al consumo local.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla[4.8] los tiempos de deteccién de las
protecciones ROCOF, ROCOPV, ROCOAP-ROCORP y Comp. simétricas disminuyeron
con respecto al caso 1, mientras que la protecciéon Salto Vector tuvo un aumento en el
tiempo de deteccién. Teniendo en cuenta que la tnica variacién entre ambos casos fue el
aumento en la consigna de potencia activa para la generacién al momento de la descone-
xion, se puede plantear de forma preliminar que existe una relacién entre los tiempos de
actuacion de las protecciones implementadas y el estado de los flujos de potencia previo a
la desconexion.

4.3.1.c. Potencia activa suministrada por la generacion distribuida 30 % mayor a los
consumos locales en subsistema

En el tercer caso de estudio el punto de operacion para la potencia activa de la gene-
racién distribuicién es aumentado un 30 % con respecto al consumo local del subsistema.
Los tiempos de deteccién de isla eléctrica para cada una de las protecciones se detalla en
la tabla [4£.9] a continuacién.

’ Proteccion ‘ Tiempo de deteccion
ROCOF 112,585 ms
Salto Vector 8,585 ms
ROCOPV 100,066 ms
ROCOAP-ROCORP 200,285 ms
Comp. simétricas 7,285 ms

Tabla 4.9: Resultados para caso de potencia generada 30 % mayor al consumo local.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla las cinco protecciones imple-
mentadas fueron capacez de actuar de manera correcta para la deteccion de isla eléctrica,
a la vez que los tiempos de deteccién de isla en cada una de ellas varié con respecto a
los casos anteriores, teniendo la mayor disminucién en tiempo la proteccion ROCOPV. Se
debe destacar de todas maneras que aun se encuentran por debajo de los 2 segundos que
indica la norma vigente.
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Figura 4.19: Tiempo promedio obtenido para cada método en la deteccién de isla eléctrica.

En la figura se puede observar el promedio de los tiempos de deteccion de las
protecciones implementadas para formacién de isla eléctrica. El menor tiempo promedio
lo tienen las protecciones Salto Vector y Comp. simétricas. El mayor tiempo de deteccién
promedio lo tiene la proteccion ROCOAP-ROCORP. Si consideramos que ninguna de las
protecciones implementadas actué de manera incorrecta, las protecciones Salto Vector y
Comp. simétricas demuestran ser la protecciones con mejor rendimiento en este caso.

4.3.2. Resultados obtenidos para contingencia sin formacién de isla eléctrica

En esta seccién, se pone a prueba el rendimiento de las protecciones implementadas
ante una contingencia en la red sin la formacion de isla eléctrica. El objetivo de esta seccion
es analizar si las protecciones son capaces de distinguir entre una perturbacién transitoria
en el sistema y la formacién de una isla eléctrica no intencional, es decir, se quiere probar
si las protecciones entregan un falso positivo. Para ello, se implementé la apertura del
interruptor que conecta la carga MT en la barra 50 en el instante ¢ = 10 segundos. De
forma andloga a la seccién |4.3.1] se estudiaran los tiempos de deteccién de las protecciones
implementadas al variar las potencias del sistema previo a la perturbacion.
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Figura 4.20: Contingencia sin formacién de isla eléctrica en un sistema con solo una barra
de generacién distribuida.

4.3.2.a. Potencia activa suministrada por la generacién distribuida equivalente a los
consumos locales en subsistema

En el primer caso analizamos nuevamente un escenario donde la potencia suministrada
por la generacién distribuida equivale al requerimiento de los consumos locales al momen-
to de la perturbacion. Los tiempos de deteccion de isla eléctrica para cada una de las
protecciones se detalla en la tabla a continuacion.

’ Proteccién ‘ Tiempo de deteccién
ROCOF No operd
Salto Vector No operd
ROCOPV No operod
ROCOAP-ROCORP No operd
Comp. simétricas No operd

Tabla 4.10: Resultados para caso de potencia generada igual al consumo local.

Los resultados obtenidos en la tabla muestran que todas las protecciones imple-
mentadas no detectaron una formacién de isla eléctrica y por tanto no actuaron, demos-
trando asi una operacién correcta.

4.3.2.b. Potencia activa suministrada por la generacion distribuida 30 % menor a los
consumos locales en subsistema

En el segundo caso, se ajusta la potencia activa de la generaciéon distribuida para
disminuirla en un 30 % con respecto a los consumos locales requeridos en la barra al
momento de simular la falla. Los tiempos de deteccién de isla eléctrica para cada una de
las protecciones se detalla en la tabla a continuacién.
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’ Proteccién Tiempo de deteccién
ROCOF No operd
Salto Vector No operd
ROCOPV No operd
ROCOAP-ROCORP No operé
Comp. simétricas No operd

Tabla 4.11: Resultados para caso de potencia generada 30 % menor al consumo local.

Los resultados obtenidos en la tabla muestran que todas las protecciones imple-
mentadas no detectaron una formacién de isla eléctrica y por tanto no actuaron, demos-
trando asi una operacion correcta.

4.3.2.c. Potencia activa suministrada por la generacién distribuida 30 % menor a los
consumos locales en subsistema

En el tercer caso, se vuelve a ajustar la potencia activa de la generacion distribuida,
esta vez para aumentarla un 30 % por sobre los consumos locales requeridos en la barra al
momento de simular la falla. Los tiempos de deteccién de isla eléctrica para cada una de
las protecciones se detalla en la tabla a continuacion.

’ Proteccion ‘ Tiempo de deteccién
ROCOF No operd
Salto Vector No operd
ROCOPV No operd
ROCOAP-ROCORP No operé
Comp. simétricas No operd

Tabla 4.12: Resultados para caso de potencia generada 30 % mayor al consumo local.

Los resultados obtenidos en la tabla muestran que todas las protecciones imple-
mentadas no detectaron una formacién de isla eléctrica y por tanto no actuaron, demos-
trando asi una operacion correcta.

4.3.3. Resultados obtenidos para formacion de isla eléctrica en modelo con
multiples barras de generacién distribuida

En esta seccion, se pone a prueba el rendimiento de las protecciones implementadas
ante la formacién de isla eléctrica producto de la apertura del interruptor principal, el
cual conecta nuestro sistema con la red equivalente. El objetivo de esta seccion es analizar
si las protecciones son capaces de identificar una operacién en isla eléctrica cuando la
desconexion se produce en un punto mas lejano que su propia barra, formando asi una isla
eléctrica compuesta por multiples barras, cada una con su propia generacién distribuida
y sus consumos locales, y si la presencia de otras barras de generacion distribuida afecta
los tiempos de deteccion. Para ello, se implementd la apertura del interruptor principal
de la barra 100 que conecta con la red equivalente en el instante ¢ = 1 segundo. De
forma andloga a las secciones y se estudiardn los tiempos de deteccién de las
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protecciones implementadas en el subsistema anterior al ajustar la consigna de potencia
activa en la que opera previo a la desconexion.
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Figura 4.21: Formacién de isla eléctrica en un sistema con multiples barras de generacion
distribuida.

4.3.3.a. Potencia activa suministrada por la generacion distribuida equivalente a los
consumos locales en subsistema

En el primer caso analizamos nuevamente un escenario donde la potencia suministrada
por la generacién distribuida equivale al requerimiento de los consumos locales al momen-
to de la perturbacion. Los tiempos de deteccion de isla eléctrica para cada una de las
protecciones se detalla en la tabla a continuacion.

’ Proteccion \ Tiempo de deteccién
ROCOF 52,461 ms
Salto Vector 5,143 ms
ROCOPV 100,055 ms
ROCOAP-ROCORP 213,018 ms
Comp. simétricas 1,318 ms

Tabla 4.13: Resultados para caso de potencia generada igual al consumo local.

Los resultados obtenidos en la tabla[4.13] muestran que las protecciones ROCOF, Salto
Vector, ROCOPV, ROCOAP-ROCORP y Comp. simétricas pudieron detectar de manera
correcta la formacion de isla eléctrica, teniendo tiempos de deteccién muy por debajo del
limite establecido por la norma vigente de 2 segundos. Las protecciones que demostraron el
menor tiempo para detectar la operacién en isla fueron la Salto Vector y Comp. simétricas,
mientras que la que tomé maés tiempo fue la ROCOAP-ROCORP.

4.3.3.b. Potencia activa suministrada por la generacion distribuida 30 % menor a los
consumos locales en subsistema

En el segundo caso, se ajusta la potencia activa de la generacion distribuida para
disminuir un 30 % por debajo de los consumos locales requeridos en la barra al momento



Capitulo 4. Desarrollo 74

de realizar la apertura del interruptor. Los tiempos de deteccién de isla eléctrica para cada
una de las protecciones se detalla en la tabla a continuacion.

’ Proteccion ‘ Tiempo de deteccién
ROCOF 53,224 ms
Salto Vector 4,585 ms
ROCOPV 278,648 ms
ROCOAP-ROCORP 253,128 ms
Comp. simétricas 0,818 ms

Tabla 4.14: Resultados para caso de potencia generada 30 % menor al consumo local.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla todas las protecciones im-
plementadas fueron capaces de detectar la operacién en isla eléctrica y los tiempos de
deteccién de las protecciones ROCOF, ROCOPV y ROCOAP-ROCORP aumentaron con
respecto al caso 1, mientras que la protecciéon Salto Vector y Comp. simétricas tuvieron
una disminucién.

4.3.3.c. Potencia activa suministrada por la generacion distribuida 30 % mayor a los
consumos locales en subsistema

En el tercer caso, se vuelve a ajustar la potencia activa de la generacion distribuida,
esta vez para aumentarla un 30 % por sobre los consumos locales requeridos en la barra al
momento de realizar la apertura del interruptor. Los tiempos de deteccién de isla eléctrica
para cada una de las protecciones se detalla en la tabla a continuacién.

’ Proteccion Tiempo de deteccion ‘
ROCOF 55,615 ms
Salto Vector 5,343 ms
ROCOPV 105,722 ms
ROCOAP-ROCORP 200,218 ms
Comp. simétricas 1,818 ms

Tabla 4.15: Resultados para caso de potencia generada 30 % mayor al consumo local.

Nuevamente, de acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla las cinco pro-
tecciones implementadas fueron capacez de actuar de manera correcta para la deteccién
de isla eléctrica, a la vez que los tiempos de deteccién de isla en cada una de ellas aumenté
con respecto al caso de igual potencia.



Capitulo 4. Desarrollo 75

B Tiempo promedio [ms]

200
150
100
50
0

ROCOF Salto ROCOPY ROCOAP-RP Comp. Simetricas

Figura 4.22: Tiempo promedio obtenido para cada método en la deteccién de isla eléctrica.

En la figura se puede observar el promedio de los tiempos de deteccion de las
protecciones implementadas para formacién de isla eléctrica. El menor tiempo promedio
lo tienen las protecciones Salto Vector y Comp. simétricas. El mayor tiempo de deteccién
promedio lo tiene la proteccion ROCOAP-ROCORP. Si consideramos que ninguna de las
protecciones implementadas actué de manera incorrecta, las protecciones Salto Vector y
Comp. simétricas demuestran ser las protecciones con mejor rendimiento en este caso.
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Figura 4.23: Tiempo promedio obtenido por las protecciones entre los casos con una barra
y con multiples barras.

A modo de comparacién, en la figura se puede observar el promedio de tiempo
que obtuvieron las protecciones en la deteccion de isla eléctrica para los casos vistos en la
seccién [4:3.3] y [4:3:3] El menor tiempo promedio lo tienen Salto Vector y Comp. simétricas
para ambos casos, demostrando tener el mejor rendimiento entre las protecciones imple-
mentadas en este estudio. Por otra parte, podemos notar que las protecciones ROCOF,
Salto Vector y Comp. Simétricas demoraron en promedio menos tiempo en la deteccién
de isla eléctrica en el sistema con multiples barras versus el caso con sélo una barra de
generacién distribuida, lo que puede significar una ventaja cuando se quiera proyectar la

utilizacién de estas protecciones a sistemas de mayor dimension y enmallado.
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Conclusiones

En este trabajo se analizé la implementacion de nuevas técnicas de proteccién anti-
isla eléctrica en pequenios medios de generacion distribuida de acuerdo con la normativa
vigente al afio 2023, mediante la aplicacién de simulaciones en el software DIgSILENT
PowerFactory. Se definieron distintos escenarios de operacion para el sistema modelado
con tal de evaluar la operacién de las distintas protecciones implementadas y analizar su
viabilidad técnica y normativa como reemplazo de las soluciones tradicionales, asi como
sus limitaciones.

Con el objetivo de introducir al lector al area de sistemas de potencia y protecciones
eléctricas, se hizo una revisién de las principales caracteristicas de los sistemas eléctricos
de potencia en Chile, y se describe en general la composicién de los sistemas de gene-
racion distribuida y el problema de la formacion de isla eléctrica no intencional. De la
misma forma, se realizé una revisiéon de los principales elementos que conforman los siste-
mas de proteccion eléctrica en distribucion, como fusibles y reconectadores, asi como las
principales funciones de proteccién implementadas en estos sistemas.

En cuanto a las protecciones de isla eléctrica, la normativa vigente en Chile al ano
2023 establece que éstas podran ser del tipo ROCOF, Salto Vector u otro, siempre y
cuando su diseno y configuracion se realice en conformidad con la normativa nacional o
internacional vigente, en este caso con las estandares IEEE 1547 o VDEO0126-1-1 [5] y
mientras cuente con la aprobacién de la Empresa Distribuidora. Por tanto, en este trabajo
se analizaron la implementacion de nuevas técnicas para la deteccién de isla eléctrica
ya desarrolladas que permitan aumentar la rapidez y sensibilidad en la actuacién de las
protecciones tradicionales presentes en el sistema eléctrico nacional, y que cumpliesen con
los estandares mencionados.

En la literatura existe una extensa investigacién de técnicas para la deteccién de isla
eléctrica no intencional en sistemas de generacion distribuida, enfocado principalmente
en la disminucion de los tiempos de actuacién, la deteccién de operaciones falsas y la
disminucion de la zona de no deteccion o NDZ, esto porque el crecimiento explosivo que
han tenido las energias renovables y la disminucién de sus costos han hecho que sean una
alternativa costo-eficiente competitiva para solventar los problemas de abastecimiento de
energia en los sistemas eléctricos de potencia. En Chile no somos ajenos a este problema
y los proyectos de generacién de pequena escala solar fotovoltaica han entrado de forma
masiva a la red en los tdltimos anos |1]. Por este motivo, uno de los desafios mas importan-
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tes en generacién distribuida es la deteccién apropiada de formacién de isla eléctrica no
intencional, la cual puede causar peligros en la seguridad del personal de la instalacién, y
un riesgo para los equipos que operan en el sistema local de distribucién [3].

Dentro de las areas de investigacion de las técnicas de deteccion de isla eléctrica, se
han distinguido dos areas principales de estudio; los métodos de deteccién clasicos, donde
encontramos los métodos pasivos y activos, dedicados a la medicion de variables eléctricas
y el uso de algoritmos para la deteccion de anomalias en la red; y por otra parte los
métodos modernos, los que utilizan redes neuronales artificiales y procesamiento avanzado
de datos y senales para relacionar muestras de datos con perturbaciones ocurridas en la
red. En este trabajo se realiza una revisién general por los distintos métodos de detecciéon
de isla eléctrica presentados en los 1ltimos afios para cada una de las dreas de investigacion
moderna.

Para la determinacién de los casos de estudio y simulaciones se plantearon tres criterios
que debian cumplir los métodos de deteccién de isla eléctrica que serian implementados
para analisis. Primero debian ser comparables con los métodos tradicionales, dejando de
lado la mayor cantidad de variables que pudiesen influir en los resultados al ser imple-
mentados, por esto se prefirié la elecciéon de métodos pasivos de deteccion, que al igual
que las protecciones ROCOF y Salto Vector, utilizan informacién de variables eléctricas
disponibles en la red local para determinar si ocurrié una isla eléctrica o no. Segundo, se
considerd que los métodos debian ser competitivos técnica y econémicamente frente a los
métodos tradicionales, por tanto se descartaron los métodos que requiriesen de hardware
adicional para ser implementados en una operacién real, por lo que los métodos remotos se
encontraban en una desventaja econémica frente a los métodos tradicionales. Por tltimo,
se considerd que los métodos que iban a ser puestos a prueba debian ser implementados
en su totalidad dentro del software de simulacién, en este caso DIgSILENT PowerFac-
tory, por tanto los métodos que requiriesen una plataforma externa o el apoyo de una
red como los métodos modernos no serian considerados para este estudio. De esta forma,
los métodos que fueron seleccionados fueron tres: Tasa de cambio de tensién de secuencia
positiva (ROCOPV), Tasa de cambio de potencia activa y reactiva (ROCOAP-ROCORP)

y Componentes simétricas de corriente.

De la misma forma, para seleccionar el modelo del sistema de potencia donde se iban
a implementar las protecciones se tomaron en cuenta tres criterios: que fuese factible
de implementar en el software de simulacién, que el sistema a implementar tenga una
topologia que permita la conexién de una o multiples barras de generacién distribuida,
y finalmente que el modelo permita facilmente la comparacién con los resultados de las
investigaciones en el estado del arte. Este dltimo punto ayuda directamente a un objetivo
personal de este trabajo de investigacion, el cual es crear un marco de pruebas para
la implementacién de protecciones eléctricas en distribucién el cual pueda ser replicado
por otras personas de manera sencilla y dejando la menor cantidad de variables al azar,
permitiendo un espacio para la comparacién objetiva de resultados en trabajos posteriores.
Teniendo esto en cuenta, se determiné utilizar el sistema de potencia modelo presentado
en el estandar IEEE Std 399-1997.

Luego, para definir los escenarios de contingencias se tomaron las siguientes considera-
ciones: ademas de tener un caso correspondiente a la apertura intempestiva de interruptor
o formacion de isla eléctrica de manera directa, se hace necesario un caso de contingen-
cia donde se perturbe al sistema pero no se forme isla eléctrica, de esta forma, se puede
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evaluar la capacidad de las protecciones de entregar un falso positivo o de distinguir entre
una formacion de isla eléctrica y otro tipo de sucesos. De la misma forma, se plantea la
necesidad de estudiar tres casos para el flujo de potencia previo a la contingencia, donde
existen desbalances entre las potencias activas de la generacién distribuida y las cargas y
donde la potencia es equivalente a la requerida por los consumos locales, ya que el esta-
do del arte determiné que este caso es uno de los que tiene mayores dificultades para la
deteccién de isla eléctrica en las investigaciones presentadas. Por tltimo, se considera la
posibilidad de analizar la formacién de isla eléctrica en un punto mas alejado del sistema
local, formando asi una red con multiples barras de generacién distribuida, y asi evaluar
la influencia de esta red en la deteccién de la operacién en isla.

Para la implementacién de estas consideraciones en Digsilent Powerfactory se tuvieron
que realizar diversos ajustes al modelo de sistema planteado, hasta lograr una topologia
y caracteristicas que reflejasen un tipico sistema de distribucién nacional. Asimismo, para
la implementacion de las protecciones se requirié del dominio de la herramienta DSL
o Digsilent Simulation Language, que permite la contruccién de controladores, relés y
protecciones que trabajan durante la respuesta transitoria del sistema. Este tltimo punto
es sumamente importante al realizar este tipo de simulaciones: cada uno de los elementos
que es implementado en el sistema de potencia que sera evaluado debe contar con los
controladores y parametros adecuados para su modelo dindamico, ya que sélo asi podemos
asegurar que la respuesta transitoria de nuestro sistema es lo méas cercana a la realidad.

En cuanto a los resultado obtenidos se puede concluir lo siguiente. En el primer caso,
donde se evalia el desempeno de las protecciones ante una formacién de isla eléctrica, los
resultados indican que las protecciones ROCOPV, ROCOAP-ROCORP y Comp. simétri-
cas fueron capacez de operar al mismo nivel que las protecciones tradicionales ROCOF y
Salto Vector, esto porque fueron capacez de detectar la isla eléctrica y lo lograron dentro
del tiempo que establece la norma vigente. Sin embargo, el tiempo de deteccién no va-
rié tan significativamente como para marcar una ventaja para estos métodos frente a las
protecciones tradicionales, ya que como se analizé en la figura las protecciones Salto
Vector y Comp. simétricas tienen los menores tiempos promedios en la deteccion de isla
eléctrica de los casos estudiados.

En el segundo caso analizado, se evalué el desempeiio de las protecciones frente a una
contingencia sin la formacion de isla eléctrica, y aqui no se pudo observar una ventaja
competitiva entre los nuevos métodos implementados y las protecciones tradicionales, y
es que todas la protecciones operaron de manera correcta y no actuaron enviando una
senal de trip, y por tanto no detectaron la formacién de isla eléctrica. Esto significa que
no se entregaron resultados de falso positivo. Tener presente este tipo de resultado es muy
importante, ya que un falso positivo significa que en un escenario donde la proteccién
isla eléctrica hubiese sido determinante para la actuacion del interruptor principal de la
instalacién, dicha proteccién habria enviado la senal de trip haciendo que la generacién
distribuida fuese llevada a cero, lo que significa una interrupciéon en la generacién y el
costo asociado a ello.

Por dltimo, en el tercer caso analizado, se realizé la desconexién del sistema en el
interruptor principal que conecta nuestro modelo con el sistema equivalente, formando una
red con multiples barras de generacion distribuida y consumos locales. En este caso, todas
las protecciones fueron capaces de detectar la operacion en isla, actuando siempre bajo los
tiempos que determina la normativa vigente. Esto se vuelve relevante cuando se intente
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proyectar los resultados de las protecciones de isla eléctrica y el funcionamiento de las
redes de PMGD en el futuro, ya que el constante desarrollo de estas tecnologias nos acerca
mas hacia una realidad de micro-redes en distribucion electrica donde tendremos muiltiples
sistemas de generacién distribuida y consumos locales concentrados en una menor cantidad
de puntos de conexion disponibles de la red principal, por lo que la deteccion de isla
eléctrica se vuelve un caso mas complejo de analizar. A pesar de que se realizé una revisién
exhaustiva del estado del arte para protecciones de isla eléctrica, no se pudo encontrar
estadisticas sobre la performance y tasa de resultados falsos positivos para las protecciones
ROCOF y Salto Vector en Chile.

En cuanto a los limites propuestos en este estudio para fijar los umbrales de operacién
normal de cada una de las protecciones, se puede concluir que cumplieron a cabalidad su
funcién, y fueron elegidos de manera correcta, ya que lograron efectivamente distinguir
entre una operacién en isla eléctrica y una operacién sin isla, obteniendo un 100 % de
precisién en la actuacién de las protecciones implementadas en cada caso.

Con respecto a los tiempos de deteccion, hay que hacer notar lo siguiente: los métodos
basados en el célculo de la tasa de cambio en el tiempo (ROCOX) obtuvieron los tiempos
més altos de deteccién de esta investigacién, debido a la naturaleza de su cédlculo y a la
eleccién de los parametros en su modelo DSL, mientras que por el contrario, las protec-
ciones Salto Vector y Comp. simétricas, que utilizan relés de comparaciéon para actuar,
obtuvieron los menores tiempos de deteccién. Esto hace ver que existe una oportunidad
de mejora al sintonizar de manera éptima los parametros de cada protecciéon. A pesar de
todo, la correcta eleccién de los métodos implementados fue fundamental, ya que permitié
comparar el método tradicional ROCOF con dos protecciones de la misma naturaleza,
ROCOPV y ROCOAP-ROCORP, y también permitié comparar al método basado en el
relé Salto Vector, con la proteccién Comp. simétricas implementada mediante relés de
corriente, tensién y frecuencia.

Finalmente, en este trabajo se realizé un total de 45 simulaciones en el software DIgSI-
LENT PowerFactory con multiples escenarios estudiados para el andlisis de la viabilidad
técnica y normativa de la implementacién de nuevos métodos para la detecciéon de ope-
racién en isla eléctrica, planteando asi a las protecciones ROCOPYV, ROCOAP-ROCORP
y Comp. simétricas como alternativas viables para el reemplazo de las protecciones tradi-
cionales ROCOF y Salto Vector, cumpliendo con un desempeno competitivo en tiempos
de deteccién, capaces de identificar una operaciéon normal evitando operaciones falsas, y
con la capacidad de detectar una operacién en isla eléctrica lejana cuando el sistema se
conforma por multiples barras de generacién distribuida. Asimismo, se plantea el modelo
de sistema de potencia empleado para este estudio como un modelo practico, versatil y ttil
para disponer como marco de pruebas en futuros trabajos e investigaciones de protecciones
eléctricas y respuestas transitorias en sistemas de distribucién.
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Trabajos Futuros

En esta memoria de titulo se realizé una revisiéon de diversas lineas de investigacion
presentes en el estado del arte en cuanto al drea de protecciones eléctricas de los sistemas
de potencia, las cuales estan abiertas para seguir trabajando y optimizando. En el desa-
rrollo de este trabajo, surgieron nuevas lineas de investigacion que se dejaron abiertas y
que se espera sean retomadas més adelante o que puedan servir como opcién a trabajos
futuros para otros investigadores. A continuacién, se presentan algunos trabajos futuros
que pueden desarrollarse como resultado de este documento o que, por exceder el alcance
de esta tesis, no han podido ser tratados con la suficiente profundidad.

Entre los posibles trabajos futuros se proponen:

= Evaluar el impacto de distintos métodos de control de la generacién en el rendimiento
de las protecciones anti isla eléctrica.

= Anaélisis técnico de la implementacion de nuevas técnicas de proteccién anti isla
eléctrica en reconectadores operativos.

= Evaluar el impacto de incorporacién de sistemas de almacenamiento hibrido y nuevas
tecnologias en el rendimiento de protecciones eléctricas a nivel de distribucion.

= Proponer mejoras al rendimiento y confiabilidad de métodos de deteccién de isla
eléctrica tradicionales y nuevos.



Apéndice A
Anexo Resultados

A.1. Modelacién en DIgGSILENT Powerfactory

A.1.1. Sistema de potencia

Name Grid Input Mode  Balanced/Unbal.. Act.Pow. ReactPow.  App.Pow. I Pow.Fact. cos(phi)(ind,ca.. Power Direction Voltage Scaling Fact...
v v v v v MW« Mvar v MVA v kKA v v v v pu. v v
> Carga BT Grid DEF 0 1, 0, 1, 1
v~ Carga MT Grid DEF 0 2, 0, 1 1
67 v Load 19 Grid DEF 0 0,963 0,52 1 1
¢+ load 38 Grid DEF 0 05 0,25 1 5
& v Load 39 Grid DEF 0 0,963 0,52 1, 1
¢ Load 41 Grid DEF 0 0,15 0,049 1 1
¢ v Load 49 Grid DEF 0 0963 0,52 1 1

Figura A.1: Parametros para los elementos de carga estética.

81
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Name Grid Type Zone Area Out of Servi... System Ty... Usa.. Phase Technolo.. Nom.L-LV..
v v v TypBar ~ ElmZone + ElmArea v v v v v kV ~
| B Grid BUS 69KV O AC  Bus... ABC 69,
= 10 Grid BUS 13.8KV O AC  Bus... ABC 138
— 100 Grid BUS 69KV ] AC  Bus.. ABC 69,
= |11 Grid BUS 2.4KV O AC  Bus... ABC 24
- 12 Grid BUS 13.8KV O AC  Bus... ABC 138
= 18 Grid BUS 13.8KV O AC  Bus.. ABC 138
— 15 Grid BUS 13.8KV O AC  Bus... ABC 138
- |16 Grid BUS 13.8KV | AC  Bus... ABC 138
- 17 Grid BUS 48KV O AC  Bus... ABC 048
— 18 Grid BUS 48KV ] AC  Bus.. ABC 0,48
— 19 Grid BUS 24KV O AC Bus... ABC 24
-2 Grid BUS 69KV O AC  Bus... ABC 69,
- 20 Grid BUS 24KV O AC  Bus.. ABC 24
- 21 Grid BUS 48KV O AC  Bus... ABC 048
- 2 Grid BUS 48KV O AC  Bus... ABC 048
- |23 Grid BUS 48KV O AC  Bus... ABC 048
— 24 Grid BUS 13.8KV ] AC  Bus.. ABC 138
= |25 Grid BUS 13.8KV O AC  Bus... ABC 138
— 26 Grid BUS 13.8KV O AC  Bus... ABC 138
- 27 Grid BUS 13.8KV O AC  Bus.. ABC 138
— 28 Grid BUS 48KV O AC  Bus... ABC 048
- |29 Grid BUS 48KV | AC  Bus... ABC 048
- |3 Grid BUS 13.8KV O AC  Bus... ABC 138
— 30 Grid BUS 48KV ] AC  Bus.. ABC 0,48
- 3 Grid BUS 13.8KV O AC Bus... ABC 138
- 32 Grid BUS 13.8KV O AC  Bus... ABC 138
- 33 Grid BUS 48KV O AC  Bus.. ABC 048
— 3 Grid BUS 48KV O AC  Bus... ABC 048
— 35 Grid BUS 48KV O AC  Bus... ABC 048
— 36 Grid BUS 2.4KV O AC  Bus... ABC 24
- 37 Grid BUS 48KV ] AC  Bus.. ABC 048
- 38 Grid BUS 48KV O AC Bus... ABC 048
— 39 Grid BUS 4.16KV O AC  Bus... ABC 4,16
- 4 Grid BUS 13.8KV O AC  Bus.. ABC 138
— # Grid BUS 48KV O AC  Bus... ABC 048
- 49 Grid BUS 48KV | AC  Bus... ABC 048
— 5 Grid BUS 13.8KV O AC Bus... ABC 138
— 50 Grid ] AC  Bus.. ABC 138
- 6 Grid BUS 13.8KV O AC Bus... ABC 138
- 8 Grid BUS 13.8KV O AC  Bus... ABC 138
- 9 Grid BUS 13.8KV O AC  Bus.. ABC 138
— BT Grid O AC  Bus.. ABC-N 0,69
— MT Grid O AC  Bus... ABC 138

Figura A.2: Parametros para los elementos de barras.
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Name

e
L cu
v oMt

17 C¢-M2
T M3
v ¢TI0
1/ CT10-2
L1
v CTI-2
v CTi2
T CT1241
L ¢
v CT5
T CT6-1
L aan
LY CA2
St

Qv L2

T3¢ Linea 1
v SQD-Hi

Name

» T3 3/C250 kemil
v 3/C250
v 3/C400 kemil
T3 3/C400
v 3/C250i
T2 3/C 500 kemil/ph
T34 2668 kemil ACSR
T~ Type Line
v SQD-ILi

Name

Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid

Lines
Lines
Lines
Lines
Lines
Lines
Lines
Lines

Lines

» [ PVSystem 11
]~ PV System 18
[~ PV System 19
]~ PV System 20
1+ PV System 21
[+ PV System 22
[~ PV System 23
[]+ PV System 30
(]~ PV System 33
[+ PV System 34
[+ PV System 35
)~ PV System 36
[]+ PV System 37
]~ PV System 38
[~ PV System 39
[+ PV System 41
)~ PV System 49

[+ PV System 8

Grid

In Folder

Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid
Grid

Type
TypLne,Typ..
3/C 250 kemil
3/C 250 kemil
3/C 250 kemil
3/C 250 kemil
3/C 250 kemil
3/C 250 kemil
3/C 250 kemil
3/C 250 kemil
3/C 250 kemil
3/C 250 kemil
3/C 250 kemil
3/C250
3/C 250 kemil
3/C 400 kemil
3/C 250 kemil
3/C 250 kemil
3/C 250 kemil
3/C 400
3/C250ii
3/C 400
3/C 400
3/C250ii
3/C 400
3/C250ii
3/C250ii
3/C250ii
3/C 500 kemil/ph
3/C 500 kemil/ph
2668 kemil ACSR
266.8 kemil ACSR

<

Type Line
SQD-ILi

Terminal i Ter...

o 1 0,19812 1
o 1 0,5587 1,
a 1 0,02286 1
o 1 0,05029 1
o 1 0,09906 1,
o 1 020726 ih
[m) 1 0,14356 1
o 1 02987 1
o 1 0,18867 1,
a 1 03618 1
o 1 0,06096 1
o 1 0,00305 1,
[m) 1 0,14478 1
o 1 0,15545 1
o 1 0,15545 1
o 1 0,10363 1,
(=) 1 0,14783 .
o 1 001524 1
o 1 0,0061 1,
o 1 0,02012 ih
o 1 0,02012 1
o 1 0,0061 1
o 1 001524 1,
o 1 0,0061 1
o 1 0,0061 1
o 1 0,0061 1,
[m) 1 06096 .
o 1 0,6096 1
o 1 3048 1,
o 1 3,048 1,
[m) 1 02 .
o 1 001524 1

Figura A.3: Parametros para los

Grid

Grid

Rtd.Volt.
v Wov
138
138
138
138
138
138
69,
138
138

Figura A.4: Parametros

Type
TypPvpanel v

Rtd.Current Rtd.Current (air) Cable/O... Sys.. Pha.. Number of Neutr...
v KA v v vy v
0315 1, 0 AC 3 0
0315 1, 0 AC 3 0
041 1, 0 AC 3 0
041 1, 0 AC 3 0
0315 1, 0 AC 3 0
0768 1, 0 AC 3 0
0251 1 AC 3 0
5 1 AC 3 1
1, 1, 0 AC 3 0

Terminal
Substation ¥

Terminal Zone Area

11
18
19
20
21
22

Terminalj Zone Area Out.. Par.. The.. Length  DeratingF. Layi.. Lin.
v km v v v

Gro...

cocoococooocoooocoooooo0oo0oo00o0o0o000o0o0o0 0o

P.. Typ.. Ma.. Ma.. Earthresistiv.. Ear.. Tra.. Inom(act)
v Ohm#m vk

0315
0315
0315
0315
0315
0315
0315
0315
0315
0315
0315
0315
0315
041
0315
0315
0315
041
0315
041
041
0315
041
0315
0315
0315
0768
0768
0251
0251
5

1,

elementos de lineas.

Nominal Freque...  R(AC20°C) X
Hz v Ohm/kmv  Ohm/km v
50, 0,144488; 0120341
50, 0,144488; 0138255
50, 0092881 0112336

50, 0091896 008855
50, 0144127 0092618
50, 0075919 015164
50, 0217153 0462438
50, 0,144488; 0120341
50, 0,052493¢ 0032808

QOut of Servi

Ooooooooooooooooooag

Model

Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input
Active Power Input

para los tipos de lineas.

3PH
3PH
3PH
3PH
3PH
3PH
3PH
3PH
3PH
3PH
3PH
3PH
3PH
3PH
3PH
3PH
3PH

Inom
KA

0315
0315
0315
0315
0315
0315
0315
0315
0315
0315
0315
0315
0315
041

0315
0315
0315
041

0315
041

041

0315
041

0315
0315
0315
0768
0768
0251
0251

v RO(AC) X0
mH/km v Ohm/km v Ohm/km v
8305 0265092 0240682
44 0265092 0276542
757 0,185728 0,224639
0,183793 0177133
294812 0,288255 0,185203
006834 1364665

0, 0,
0265092 0,240682

44, 0, 0,
Technology Par.. Pan.. App.Pow.
- v v VA ~

1 1500,

1 600,

1 3500,

1 3250,

1 1350,

1 650,

1 700,

1 450,

1 5000,

1 1/ 320,

1 575,

1 600,

1 600,

1 600,

1 11700,

1 850,

1 12000,

1 500,

3PH

Figura A.5: Parametros para los elementos de generadores estaticos.

pal
Ohm v

003725
0,10505
000429:
000945
001862
003897
002699
005616
003547
006803.
001146,
0,00060
002722
002265:
0029231
001948
002779
000194
000104
000256
000256
000104;
000194
000104;
000104;
000104;
010337
010337
155718
155718
003760
000094

o
mH/km v

Pow.Fact.

08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
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Name Grid Type HV-Side HV-Side LV-Side LV-Side Zone Area Out of Servi... Par.. Thermal Rating Rating Fact.. Snom(act)
v v v TypTr2 ~  Substation v ~  Substation ¥ v v v v v IntThrating v v MVA
> 2|11 Grid T115 MVA-6... 1 3 O 1 i 15,
‘a + T10 Grid T10 1.5MVA-... 25 28 O 1 1, 15
8- Grid T &T12 1.5.. 26 29 O 1 1, 15
@ #|T12 Grid T &TI215.. 27 30 O 1 1, 5
‘;j v T13 Grid T13 25MVA-.. 31 36 [m] 1 1, 25
‘3 |14 Grid T14 TMVA-13... 32 37 O 1 1 1
?3 < T17 Grid T17 2MVA-13... 5 49 O 1 1, 2,
g1 Grid T2 15 MUA-6... 2 4 O 1 1, 15,
Fa v T3 Grid T3 1.725MVA... 5 39 O 1 1, 1,725
Cg v T4 Grid T4 1.5MVA-1... 6 1 O 1 1, 5]
‘;j » T5 Grid T5 1.5MVA. 12 17 [m] 1 1, 15
@ v T6 Grid T6 1.5MVA-1... 13 18 O 1 I 1.5
Cg/ 7 Grid T7 & T8 3.75. 6 19 [m] 1 1, 375
8- T8 Grid T7 &T8375.. 135 20 O 1 1, 375
@ - 19 Grid T9 .75MVA-1.. 16 21 [m} 1 1, 075
8  Transformer WT  Grid AMVA MT BT O 1 1, 4,

Figura A.6: Parametros para los elementos de transformadores de dos devanados.

Name In Folder Grid Technolo... rtdPow.  Nominal Freque.. HV-ridVolt LV-RidVolt ~ShcVolt.  Coplos. Re(ShcVo.. Ratio X/R x1 i HV-VecGrp. LV-VecGrp.

v v v v v MVA v H v K> v % v W~ % v v pu v pu v v v
» © v T115MVA-69/.. Transformers Three Pha.. 15, 50, 69, 138 8, 7046642 D YN
6 7 T10 1.5MVA-13.... Transformers Three Pha.. 15 50, 138 048 575 13,1493 D YN
6 v T11&T1215M... Transformers Three Pha. 15 50, 138 048 575 13,11493 D YN
© v T1325MVA-13... Transformers Three Pha.. 25 50, 138 24 575 14,3036 D N
© ¢ T141MVA-138/... Transformers Three Pha.. 1, 50, 138 048 575 10,28591 D YN
© ¢ TI7 2MVA-138/... Transformers Three Pha.. 2, 50, 138 048 45 9,24744: D YN
© ¢ T215MVA-69/.. Transformers Three Pha.. 15, 50, 69, 138 8, 7046642 D YN
© v T31725MVA-1... Transformers Three Pha.. 1725 50, 138 416 6, 12,83759 D N
© v T4 15MVA-138... Transformers Three Pha. 15 50, 138 24 55 12,54472 D YN
© v T515MVA-138... Transformers Three Pha.. 15 50, 138 048 675 15,3579 D YN
© © T615MVA-138... Transformers Three Pha. 15 50, 138 048 575 13,11493 D N
© v T7 & T83.75MV... Transformers Three Pha.. 3,75 50, 13,8 24 55 17,12813 D YN
© # T9.75MVA-138... Transformers Three Pha. 075 50, 138 048 575 845750" D YN
8 4mva Library Three Pha.. 4, 50, 138 0,69 9, 1, D YN

Figura A.7: Parametros para tipos de transformadores de dos devanados.

A.1.2. Generacion distribuida PMGD1

& Static Generator - Grid\PMGD1.EImGenstat X
Basic Data General Operational Limits Advanced Automatic Dispatch
Description Reference Machine Local Controller Const. Q v
. . : Cancel
Load Flow O Out of service when active power Is zero
_Circui i
Short-Circuit VDE/IEC External Secondary Controller v | L
Short-Circuit Complete
External Station Controller v |3 Jump to ...

Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61363
Short-Circuit DC
Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS Dispatch Actual Dispatch
Simulation EMT Input Mode P,Q vl . Active Power (act.) 03 MW

. i Reactive Power (act.) 0, Mvar
Power Quality/Harmonics Active Power 03 MW Apparent Power (act)) 03 MVA
Reliability Reactive Power Muar Power Factor (act) 1, ind.
Generation Adequacy Scaling Factor (act.) 1,

. . ) Voltage

Hosting Capacity Analysis
Optimal Power Flow Angle
Unit Commitment Prim. Freguency Bias MW/Hz
Optimal Equipment Placement Scaling Factor
State Estimation

Figura A.8: Parametros de flujo de potencia para una unidad de la generacién distribuida
PMGD1.
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@ Static Generator - Grid\PMGD1.EImGenstat

Basic Data

Description

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61363
Short-Circuit DC

Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Reliability

Generation Adeguacy

Hosting Capacity Analysis
Optimal Power Flow

Unit Commitment

Optimal Equipment Placement

State Estimation

Min. operation voltage
Switch-off threshold
Switch-on threshold

Switch-on delay

Series reactor
Short circuit impedance

Copper losses

Current controller

Kd: d-Axis, proportional gain

Td: d-Axis, integration time constant
Ka: g-Axis, proportional gain

Taq: g-Axis, integration time constant

=2
e

, pu.

=]

= o|[oe][e
< fre]
o]
o]
o]
o
»

% RO/R1 ratio

e
w

kW X0/X1 ratio

»

ElENE
2gl|s

=l
2
n

Cancel

Figure

Jump to ...

Figura A.9: Parametros de simulacion EMT para una unidad de la generacién distribuida

PMGDL1.
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A.1.3. Protecciones implementadas
A.1.3.a. Proteccion ROCOF
= Composite Model - Grid\Composite Model de Proteccion ROCOF.EImComp X
Basic Data MName Composite Model de Proteccion ROCOF
Description
Frame v | @ | ..ent Type Library\Rele ROCOF Frame Foredl
Out of Service Contents

Slot Definition:

Slots
BlkSlot

1 Medicion Vy F Slot
2 Proteccion ROCOF Slot

3 Frecuencia Constante

Met Elements
Elm#* 5ta* IntRef,IntVecob)

<% Medicion V y F
<&l Pratection

<& Common Model

Hedcion vy F St
Wedion ¥y ¥

Slot Update

Figura A.10: Composite Model de 1

Step Response Test Show Graphic

a proteccién ROCOF.

Proteczion ROCOF Sict
Eroecion

Figura A.11: Composite Frame de la proteccion ROCOF.
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[:] Slot - Equipment Type Librany/\Rele ROCOF Frame\Medicion V y F Slot.BlkSlot X
Name Medicion V y F Slot oK
Sequence a0, T

Block Definition v S

Filter for

Class Name S5taVmea*

0

Maodel Name

Classification
Linear

Automatic, model will be created

] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables

Output Signals urulu,u2r,udinud, ulrudnul fref fe

Input Signals

Figura A.12: Slot para bloque de medicién en proteccion ROCOF.
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D Slot - Equipment Type LibranyRele ROCOF Frame\Proteccion ROCOF Slot.BlkSlot

Name
Sequence

Block Definition

Filter for
Class Mame

Model Name

Classification

Linear

Proteccion ROCOF Slot

1,

~ | =  ..otection V_f_ROCOF (RMS and EMT)

ElmPro#

&

U Automatic, model will be created

Local, model must be stored inside

L] Main Slot

OK

Cancel

Figura A.13: Slot para bloque de operacién en proteccién ROCOF.
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Basic Data

Description

dil Common Model - GridyComposite Model de Proteccion ROCOF\Protection.ElmDsl X
General Advanced 1 Advanced 2 Advanced 3
Name Protection

Cancel
Model Definition v | = | ..otection V_f_ ROCOF (RMS and EMT)
Events
Configuration Script >
Arrays/Matrices
O Out of Service O A-stable integration algorithm
Parameter ~
T_brk Circuit breaker opening delay (if no detailed CB) [s] 0,
Outage Outage element when tripping: 0 = no, 1 = yes 1,
Output Print messages in output window: 0 = no, 1 = yes 1,
Prot_u Enable voltage protection: 0 = off, 1 = on 0,
Prot_OVsqgl 1-phase over-voltage protection: 0=off, 1=on 0,
Prot_UVsgl 1-phase under-voltage protection: 0=0ff, 1=on 0,
u_max1 Threshold slow overvoltage protection [p.u.] 1,1
T_umax1 Tripping delay slow overvoltage protection [s] 4,
u_max2 Threshold fast overvoltage protection [p.u.] 1.3
T_umax2 Tripping delay fast overvoltage protection [s] 03
u_min1 Threshold slow undervoltage protection [p.u.] 08
T_umin1 Tripping delay slow undervoltage protection [s] 11,
u_min2 Threshold fast undervoltage protection [p.u.] 0,79
T_umin2 Tripping delay fast undervoltage protection [s] 1,5
fn  Nominal frequency [Hz] 50,
Prot_f Enable frequency protection: 0 = off, 1 = on 1,
f_max Threshold overfrequency protection [Hz] 52,
T_fmax Tripping delay overfrequency protection [s] 0,
f_min Threshold underfrequency protection [Hz] 47,
T_fmin Tripping delay underfrequency protection [s] 0,
u_low Minimum voltage for frequency protection [p.u.] 0,
T_fblock Freguency protection block time after UVRT [s] 0,2
T_fmeas Frequency measurement filter time constant [s] 0,1
Prot_rocof Enable ROCOF protection: 0 = off, 1 = on 1,
df_max Maximum rate of change of frequency [Hz/s] 05
df_min Mininum rate of change of frequency (neq.) [Hz/s] -0.5
T_rocof Tripping delay ROCOF protection [s] 01
Export to Clipboard Set to default Show Graphic

Figura A.14: Common Model para elemento de proteccién DSL ROCOF.
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vardef(T_brk) = 's'
vardef(Outage) -
vardef(Output) =
vardef(Prot_u) -

vardef(Prot_0Vsgl) = ;'1-phase over-voltage protection:
;"1-phase under-voltage protection:
u.

vardef (Prot_Vsgl)

vardef(u_maxl) = ‘p.
vardef(T_umax1) = 's*
vardef(u_max2) = ‘p.u
vardef(T_umax2) = 's*
vardef(u_min1) = 'p.u
vardef(T_uminl) = ‘s
vardef(u_min2) - ‘p.u
vardef(T_umin2) = ‘s’
‘vardeF(Fn) - Hz
vardef(Prot_f) =
vardef(f_max) = "Hz"

vardef(T_fmax) = 's’
vardef(f_min)
vardef(T_fmin)
vardef(u_lou)
vardef (T_fblock)
vardef(T_fmeas)

vardef(Prot_rocef) =

vardef(df_max) = "Hz
vardef(df_min) “Hz,
vardef(T_racof) = 's’
vardef(f) - ‘p.u.’;
vardef(Fnom) = ‘Hz' ;
vardef(f_Hz) = 'Hz'

vardef (f_Hz_meas) = 'H

;'Circuit breaker opening delay (if no detailed c8)

;'Outage element
;'Print messages
;'Enable voltage

;' Threshold slow
5'Tripping delay
."; 'Threshold fast

;'Tripping delay
.*; ' Threshold slow

;'Tripping delay
.*; ' Threshold fast
S 'Tripping delay

uhen tripping: ® = no, 1 = yes'
in output window: ® = no, 1 = yes'
protection: @ - off, 1 = on’

£f, 1-on’

off, 1-on’
overvoltage protection”

slou overvoltage protection’
overvoltage protection”

fast overvoltage protection’
undervoltage protection’

slou undervoltage protection’
undervoltage protection’

fast undervoltage protection’

5 *Neminal frequency’

;'Enable frequency protection: @ = off, 1 = on’
;" Threshold overfrequency protection’
;'Tripping delay overfrequency protection’
;*Threshold underfreguency protection®
;*Tripping delay underfrequency protection’

.u.';*Minimum voltage for frequency protection’

;"Frequency protection block time after UVRT®
;"Frequency measurement filter time constant’

;"Enable ROCOF protection: @ = off, 1 = on’
/5" Maximum rate of change of frequency”
/5'; Mininum rate of change of frequency (neg.)’
;'Tripping delay ROCOF protection’

*Frequency’

*Nominal Frequency’
*Frequency’

2'; 'Measured frequency’

vardef(df) = 'Hz/s';'Derivative of frequency (ROCOF)'
vardef(u) = sequence), magnitude’
vardef(ur) = sequence), real part’
vardef(ui) = sequence), imaginary part’
vardef(uzr) - sequence, real part’
vardef(uzi) = negative sequence, imaginary part’
vardef(u) = zero sequence, magnitude’
vardef(uer) = zero sequence, real part’
vardef(uei) = ' zero sequence, imaginary part’
vardef(uab) Line-line voltage, magnitude, Phase a-b’
vardef(ubc) = Line-line voltage, magnitude, Phase b-c'
vardef(uca) = ' Line-line voltage, magnitude, Phase c-a’
vardef(ua) = ' Line-ground voltage, magnitude, Phase a'
vardef(uar) - ' Line-ground voltage, real part, Phase a'
vardef(uai) = Line-ground voltage, imaginary part, Phase a’
vardef(ub) = Line-ground voltage, magnitude, Phase b’
vardef(ubr) = Line-ground voltage, real part, Phase b’
vardef(ubi) = Line-ground voltage, imaginary part, Phase b’
vardef(uc) Line-ground voltage, magnitude, Phase c'
vardef(ucr) = Line-ground voltage, real part, Phase c'
vardef(uci) = Line-ground voltage, imaginary part, Phase c'
vardef(trip) = ;'Trip signal®

vardef(trip_OV) = ;'Trip signal over-voltage'

vardef(trip W) = ;' Trip
vardef(trip_OF) = ;'Trip
vardef(trip UF) = ;' Trip

signal
signal
signal

under-voltage’
over-freguency’
under-fraquency”

limfix(T_brk) - [8,) | T brk > 8
limfix(Outage) - [8,1] | @ <- Outage <= 1
limfix(Output) = [@,1] | @ <= Output <= 1
limfix(Prot_u) = [0,1] 1 @<= Prot_u <= 1
limfix(Prot_Ovsgl) = [8,1] ! @ <= Prot_Ovsingle <=1
limfix(Prot_Wsgl) = [@,1] ! @ <= Prot_Uvsingle <= 1
limfix(u_max1) = (8,) ! umaxl > @
limfix(T_umax1) = (8,) ! T_umax1 > @
limfix(u_max2) - (8,) | umax2 > @
limfix(T_umax2) - [8,) | T_umax2 >- @
limfix(u_minl) = [@,) ! u_minl »>= @
limfix(T_uminl) = (@,) | T_uminl > @
limfix(u_min2) = [,) ! umin2 5= @
1imfix(T_umin2) = [8,) ! T_umin2 >= @
1imfix(fn) = [18,) ! fn o>= 8

1imfix(fn) = [Fnom,From] ! fn = Fnom

limfix(Prot_f) -
limfix(f_max) -
limfix(T_fmax) =
limfix(f_min) =
limfix(T_fmin) =
1imfix(u_low) -
1imfix(T_fblock) =
limfix(T_fmeas) =

1limfix(Prot_rocof) - [8,1]

@ <= Prot_f <= 1
f_max > @
T_fmax
f_min
T_fmin
u_low >= 8
T_fblock >= @
T_fmeas >= @

@ <= Prot_rocof <- 1

!
1imfix(df_max) - (8,) ! dfmax e
limfix(df_min) - (,8) ! df_min <
limfix(T_rocof) = [@,) ! T_rocof >= @

inc(x_fmeas) = f*Fnom

inc(trip) - @
inc(tripped) - @

ince(ur) =
ince(ui) =
ince(uzr) - @
inco(u2i) =

ince(uer) =
ince(uei) =
ince(ue) =

u
selfix(rms(}, @, u/sqrt(3))

ince(Fnom)-

Figura A.15: Definicion de

=}
=}
[z}
2}
n

variables para el Common Model de proteccion

ROCOF.
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tripped

° trip_ROCOF_pos

ROCOF
Output,Prot_rocof,df_max,df_mi.. trip_ROCOF_neg
1 1
-2
f 0 trip_OF
[} S 0 2 .
p.u.->Hz f_Hz 1/(14sT) f_Hz_meas Over-Under Frequency o - trip o
From T_fmeas Output,Prot_f.f_max,T_fmax,f_m.. trip_UF e
p 1 1 3
2 OR
Breaker CB_open
T bkou. ¢ =*1
16—@
u

2e 9 0
ua trip_OV
90 1 0 4

0
a'—urﬂn 1 ub 2 trip_UV
1e—2 mmao 2 ue 3 Over-Under Voltage 1 e 5
se— "2 b musLine Voltages @ uab Output,Prot_u,Prot_OVsgl.Pro..
. u2i L, n 4 ubc 5
7 .—-ﬂuor_ 95 5 uca 6
8 0—”“'-—06
9 .—uu-ﬂDT 7
Figura A.16: Model Definition para elemento de proteccién DSL ROCOF.
Block Reference - Librany\Dynamic Models\DIgSILENT\Protection\Protection V_f_ROCOF (RMS and EMT)\ROCOF.BlkRef X

Basic Options Display name ROCOF
Description
SRR Cancel

Type v || =+  ..MS and EMT)\Used Macros\ROCOF
Update

Title Rate of change of frequency protection

Limiting Parameter

Upper Limitation ‘ ‘

Lower Limitation ‘ ‘

Variables
Parameters |Outp ut,Prot_rocof,df_max,df_min,T_rocofu_low,T_fblock ‘
State Variables |xf ‘

Internal Variables |df.block_rocof ‘

Figura A.17: Block Reference para Slot de bloque de operacién ROCOF.
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“_* Block Definition - Library\Dynamic Models\DIgSILENT\Protection\Protection V_f_ROCOF (RMS and EMT}\Used Macros\ROCOF.BIkDef

Basic Options
Equations
Description

Version

General Advanced

Name |ROCOF

Title |Rate of change of frequency protection

Model type
@® DSL model Macro
Compiled mode Display name

MATLAB M-file mode

Variables

Usage: Model Definition

Qutput signals ‘trip_ROCOF_st,trip_ROCOF_neg

Input signals ‘trippedﬁu
State variables ‘x‘f
Parameters ‘Output,PrnUcccﬁdf,max,dtmin,Tjnmf,u,Icijjhlnck

Internal variables ‘dtbluck_rucuf

Limiting parameters/input signals

Upper limitation

Parameters | ‘

Input signals | ‘

DSL info

Checksum: 41A3-7759-A138-DO3F

!Rate of change of frequency (ROCOF)

inc(xf) = f

xf. = selfix(Prot_rocof, df, @.8)
df = selfix(Prot_rocof.and.{T_rocof>8}, (f-xf)/T_rocof, @.)

block_rocof = selfix(Prot_rocof, picdro_const(selfix(Prot_rocof, u_lou-u+8.5, @), 8.81, T_fblack),

trip_ROCOF_pos
trip ROCOF neg

output(Output.and.Prot_rocof.and.{.not.tripped}.and.{2*(trip_ROCOF_pos-8.5)},
output(Qutput.and.Prot_rocof.and.{.not.tripped}.and.{2*(trip_ROCOF_neg-8.5)},

selfix(Prot_rocof, picdro_const((1-block_rocof)*((df-df_max)+8.5), T_rocof, 66.),
selfix(Prot_rocof, picdro_const((1-block_rocof)*({df_min-df)+8.5), T_rocof, 68.),

inc(trip_ROCOF_pos) =
inc(trip_ROCOF_neg) =

Figura A.19: Ecuaciones definidas para bloque de operacién ROCOF.

Lower limitation
Parameters

Input signals

Calculate

1)

e)
o)

Figura A.18: Block Definition para bloque de operacién ROCOF.

Cancel

Check
Equations
Macro equat.
Pack
Pack->Macro

Encrypt

‘Protection tripped because of too steep positive rate of change of frequency (ROCOF).')
‘Protection tripped because of too steep negative rate of change of frequency (ROCOF).")
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A.1.3.b. Proteccion Salto Vector
5 Relay Model - Grid\BT\Cub_2\Rele Salto Vector Modelo.ElmRelay X
Basic Data Category: Voltage
Current/Voltage Transformer
Name Rele Salto Vector Modelo | e
Max./Min. Fault Currents
Description Relay Type v | = | ..ment Type Libran/\78Y Vector jump —
Application Main Protection v Device Number
Location
Reference v
Busbar =  Grid\BT
Branch -  Grid\PMGD1

Out of Service

Slot Definition:

Phase Vit

Measurement

Vector Jump

Minimum Voltage
Operation mode

Input blockdelayed reset
QOutput Logic

Const dip val

Met Elements
Rel* EIm* 5ta* IntRef

“TP Equipo
“Measurement

“Vector Jump

“Minimum Voltage
“Operation mode

“Input blockdelayed reset
< Qutput Logic

“Const dip val

Figura A.20: Relay Model de la protecciéon Salto Vector.

Slot Update

Show Graphic
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Phase Vt
TP Equipo

wUr_AwUi_A

WUr_BwUi_B

WUr_CwUi_C

iblock_1

Measurement

WUabs_AwUabs_BwUabs_C

block

1

Minimum Voltage
Minimum Voltage

wminvblock

WUabs_AwUabs_B;wUabs_C1

Vector Jump
Vector Jump

wextinblock

Input reset
Input blockdelayed reset

Figura A.21: Relay Type de la protecciéon Salto Vector.

Const dip val
Const dip val

wSingle_phase_Trip

Operation mode
Operation mode

Single_phase_Trip

B
Output Logic

Output Logic
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I:l Slot - Equipment Type Libran, 78V Vector jump'\F78V\Phase Vi.BIkSlot

MName Phase Vt oK

Sequence 0, e

Block Definition v || >

Filter for

Class Name Stavt* StaCombi

Model Name &

Classification

Linear

L] Automatic, model will be created
L] Local, model must be stored inside

] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables

Output Signals U2r AU2i_AU2r B;U2i_BU2r_CU2i_C

Input Signals

Figura A.22: Slot para transformador de medicién de proteccién Salto Vector.
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{_r Violtage Transformer - Grid\BT\Cub_2\TP Equipo.StaVt

Basic Data
Additional Data

Description

Name TP Equipo

Type

Sec. winding type

O out of Service

Location
Reference
Busbar

Branch

Tap selection

Primary

Secondary

Nameplate
Configuration

No. Phases
Phase rotation

Connection

Edit Windings

v | & | Equipment Type Libran\VTs\TP Tipo

v || =& | ..Type Library\Sec. Voltage Transformer Type

v
= | Grid\BT

-+  Grid\PMGD1

690, v VvV (LD
690, v Vv (LD
690V/690V
3 v
a-b-c ~
¥ v

Add Winding

Detect primary tap

Cancel

Figura A.23: Transformador de tensién para medicién de proteccion Salto Vector.



Apéndice A. Anexo Resultados

97

[:l Slot - Equipment Type Libran\ 78V Vector jJump\F78\V\Measurement.BlkSlot
MName Measurement OK
Sequence 1, T

Block Definition v |

Filter for

Class Name RelMeasure*

Y

Model Name

Classification
Linear

Automatic, model will be created

U Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables
Qutput Signals | CUr_ AUi_AUr BUI_BUr_CUi_Cclock
Input Signals wr_AowlUi_AwUr_BwUi_BwUr_CwUi_C

Figura A.24: Slot para equipo de medicién y célculo de senales.
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E% Measurement - Grid\BT\Cub_2\Rele Salto Vector Modelo\MeasurementRelMeasure X
Basic Data Mame |Measurement 0K
Description

Type = | ..ent Type Librany\ 78V Vector jump\Measurement ol
Mominal Current 5000, A

Relay
Nominal Voltage Vv
Current Setting p.u.

Ca Measurement Type - Equipment Type Library\ 78V Vector jump\Measurement. TypMeasure X
Name Measurement
Type 3ph. Currents and Voltages ~ Farrral

Ranges

Mominal Current |5UD[} | w A
Current Setting |1—5[]DD;1 | - | DU
Nominal Voltage |1—690;1 | |V

RMS Updating Period samples

RMS Calculation Samples per cycle 100

Oversampling Factor

Filter DFT 1 cycle ~ DC Offset Compensation None 4

Harmonic

Calculate Earth Current/Voltage

Figura A.25: Relé de medicién y su tipo.
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[:] Slot - Equipment Type Librand\ 78V Vector jump\F78\\Vector Jump.BlkSlot bt
Mame Vector Jump oK
Sequence 2, o]

Block Definition v =

Filter for

Class Name RelUlim

e

Model Name

Classification
Linear

Automatic, model will be created

L] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables

Output Signals vy Ay By C

Input Signals wUr_BwUi_BwUr_CwlUi_Cclockiblock

Figura A.26: Slot para relé de Salto Vector.
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Cg Under-/Ove Grid\BT\( 2\Rele Salto Vector Modelo\Vector Jump.RelU
Basic Data IEC Symbal: dPhi ANSI Symbol: 78V
Description Function: Vector Shift Measure Type:  Voltage (3ph)
MName Vector Jump
Type = | ..ent Type Library\78V Vector jump\Vector Jump

[ Out of Service

Delta Angle 3,0 | deg

Total Time 0s

& Under-/Qvervoltage Type - Equipment Type Library\78V Vector jump\Vector Jump.TypUlim

X

MName Vector Jum
ed reset ecor b B W

|IEC Symbol ANSI Symbol T8V ~
ed reset

Function Vector Shift ~

Type Voltage (3ph) > based on Unom
Ranges
Delta Angle 29001

Reset Time 0,02 5

Reset Ratio %

o
o
w

Pickup Time

Cancel

Figura A.27: Relé Salto Vector y su tipo.

OK

Cancel

Relay
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A.1.3.c. Proteccion ROCOPV
=4 Composite Model - Grid\Composite Model de Proteccion ROCOPY. EImComp X
Basic Data Name Composite Model de Proteccion ROCOPY
Description
Frame v~ || =  ..rary\Rele Proteccion ROCOU Frame Tl
Out of Service Contents

Slot Definition:

Slots Met Elements
BlkSlot Elm#* Sta*® IntRef IntVecobj
1 Medicion Vy F Slot <& Medicion Vy F
2 ROCOU Slot <l Proteccion ROCOPV
Slot Update Step Response Test Show Graphic

Figura A.28: Composite Model de proteccién ROCOPV.

Medicion V y F Siot
StaVmea*

ROCOU Slot
ElmDsl*

trip

CB.

Figura A.29: Composite Frame de proteccién ROCOPV.
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[:l Slot - ..ipment Type Library\Rele Proteccion ROCOU Frame\Medicion V y F Slot.BlkSlot

Name
Sequence

Block Definition

Filter for
Class Name

Model Name

Classification

Linear

>

Medicion V y F Slot

OK

0,
v | >
StaVmea*

e

Automatic, model will be created

L1 Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables

Qutput Signals

Input Signals

Cancel

Figura A.30: Slot para elemento de mediciéon de proteccion ROCOPYV.
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__| Slot - Equipment Type Library\Rele Proteccion ROCOU Frame\ROCOU Slot.BIkSlot bt
Name ROCOU Slot OK
Sequence 1, o]

Block Definition “ || = | ...nt Type Librany\Proteccion ROCOPY

Filter for

Class Mame ElmDsl*

»

Model Name

Classification

Linear

L] Automatic, model will be created
Local, model must be stored inside

L] Main Slot

Figura A.31: Slot para elemento de proteccién de proteccién ROCOPV.
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’\'.";'. Voltage Measurement - Grid\Composite Model de Proteccion ROCOPY\Medicion V y F.5taVmea X
CESEIDEE Name Medicion Vy F
Description

(| i Cancel
Load Flow QOut of Service
Measurement Single terminal >

Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete Number of phases 3 v
Short-Circuit ANSI Measurement point v || = | Grid\BT\Cub_2
Short-Circuit [EC 61363

Short-Circuit DC
Simulation RMS
Simulation EMT
Power Quality/Harmonics Qutput Transformed quantities ~

Reliability p.u. values Based on nominal voltage of connected terminal
Hosting Capacity Analysis

Optimal Power Flow

Figura A.32: Equipo de medicién de proteccién ROCOPYV.
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d:l Common Model - Grid\Composite Model de Proteccion ROCOPV\Proteccion ROCOPV.EImDsl X
Basic Data General Advanced 1 Advanced 2 Advanced 3

Description Name Proteccion ROCOPV
Cancel
Model Definition v | = | ..nt Type Library\Proteccion ROCOPV
Events
Configuration Script >
Arrays/Matrices
O Out of Service O A-stable integration algorithm
Parameter
T_brk Circuit breaker opening delay (if no detailed CB) [s] 0,05
QOutage Outage element when tripping: 0 = no, 1 = yes 1,
Output Print messages in output window: 0 = no, 1 = yes 0,
Prot_rocou Enable ROCOU protection: 0 = off, 1 = on 1,
du_max Maximum rate of change of positive sequence v... 04
du_min Mininum rate of change of positive sequence val... -04
T_rocou Tripping delay ROCOF protection [s] 0.1
u_low 0,
T_ublock 01
Export to Clipboard Set to default Show Graphic

Figura A.33: Common Model para elemento de proteccién ROCOPYV.



Apéndice A. Anexo Resultados 106

vardef(T_brk) = 's’ ; 'Circuit breaker opening delay (if no detailed CB)'
vardef(Outage) = ; 'Outage element when tripping: @ = no, 1 = yes'
vardef(Output) = ;'Print messages in output window: @ = no, 1 = yes'
vardef(Prot_rocou) = ; "Enable ROCOU protection: @ = off, 1 = on'
vardef (du_max) = 'p.u./s';'Maximum rate of change of positive sequence voltage'
vardef(du_min) = "p.u./s"';'Mininum rate of change of positive sequence voltage (neg.)'
vardef(T_rocou) = 's' ; 'Tripping delay ROCOF protection'
vardef(du) = 'p.u./s';'Derivative of positive sequence voltage'
vardef(u) = 'p.u.';'Voltage (positive sequence), magnitude’
vardef(trip) = ;'Trip signal’
limfix(T_brk) = [@,) ! T_brk >= @
limfix(Outage) = [0,1] | @ <= Outage <=1
limfix(Output) = [0,1] | @ <= Qutput <=1
limfix(u_low) = [@,) I'u_low >= @
limfix(T_ublock) = [@,) ! T_fblock >= @
limfix(Prot_rocou) = [8,1] ! @ <= Prot_rocof <=1
limfix(du_max) = (@,) I df_max > @
limfix(du_min) = (,9) I df_min < @
!

limfix(T_rocou)

(e,)

T_rocof »>= @

inc(trip) = @
inc(tripped) = ©

Figura A.34: Definicion de variables para el Common Model de proteccién ROCOPV.

tippeg

o
ROCOPY
. outputProt_rocou cu_macdu_m o
— v 00000 o« o S
oR
Breajer ca.
—I T_ork Out ]

Figura A.35: Model Definition para elemento de proteccion ROCOPV.
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D Block Reference - Equipment Type Library\Prateccion ROCOPV\ROCOPV.BIkRef X
Basic Options Display name  ROCOPV
Description
e I:l Cancel
Type v || =& | ..ion ROCOPWUsed Macros\ROCOPY
Update
Title Rate of change of positive sequence valtage

Limiting Parameter

Upper Limitation ‘ |

Lower Limitation ‘ |

Variables
Parameters |Outpu‘[,Prot_rocou,du_ma)(,du_min,T_rocou,u_IowlT_ublock |
State Variables |)(u |

Internal Variables |du,b|0ck_rocou |

Figura A.36

+_F Block Definition - Equipment Type Library\Proteccion ROCOPWUsed Macros\ROCOPV BlkDef X
Basic Options General ~ Advanced
Equations Name ‘ROCOPV | Usage: Model Definition
Description . — Cancel
Title ‘Rate of change of positive sequence voltage |
Version Check
Model type
Equations
® DSL model Macro
Compiled mode Display name | | Macro equat.
MATLAB M-file mode .-
ac

Variables Pack->Macro

Output signals |trip_ROCOUJJUsjtrip_ROCOU_neg

Encrypt
Input signals |trippedju
Parameters |Output,Pmt,rcccu,du,max,du,min,TﬁmmuJanw,Tfublnck

State variables |xu |
Internal variables |du1block_rocou |

Limiting parameters/input signals

Upper limitation Lower limitation

Parameters ‘ | Parameters | |

Input signals ‘ | Input signals | |
DSLinfo

Checksum: EE6C-FSEE-F4AF-B2CB Calculate

Figura A.37
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IRate of change of positive sequence voltage (ROCOU)

inc(xu) = u

Xu.
du

selfix(Prot_rocou, du, ©.8)
selfix(Prot_rocou.and.{T_rocou>e}, (u-xu)/T_rocou, 8.8)

block_rocou = selfix(Prot_rocou, picdro_const(selfix(Prot_rocou, u_low-u+@.5, @), ©.81, T ublock), 1)

trip_ROCOU_pos - selfix(Prot_rocou, picdro_const((1-block_rocou)*((du-du_max)+8.5), T_rocou, 68.), )

trip ROCOU_neg

selfix(Prot_rocou, picdro_const((1-block_rocou)*((du_min-du)+@.5), T rocou, 68.), ©)

output(Output.and.Prot_rocou.and.{.not.tripped}.and.{2*(trip_ROCOU_pos-8.5)}, ‘Protection tripped because of too steep positive rate of change of positive sequence voltage.')
output(Output.and.Prot_rocou.and.{.not.tripped}.and.{2* (trip_ROCOU_neg-8.5)}, ‘Protection tripped because of too steep negative rate of change of positive sequence voltage.')

inc(trip_ROCOU_pos)
inc(trip ROCOU_neg)

]
e

Figura A.38

A.1.3.d.

Proteccion ROCOAP-ROCORP

= Composite Model - Grid\Comp Mod de Proteccion ROCOAP y ROCORP.EImComp

Basic Data

Description

Out of Service

Slot Definition:

Name Comp Mod de Proteccion ROCOAP y ROCORP

Frame v | =& | ..ary\Rele ROCOAP y ROCORP Frame

Slots
BlkSlot

1 Medicion Potencia

2 Proteccion ROCOAP y ROCORP 5.

Met Elements
Elm*5ta® IntRef,IntVecobj

-U8 PQ Measurement

<& Proteccion ROCOAP y ROCORP

Slot Update

Step Response Test

Show Graphic

Cancel

Contents

Figura A.39: Composite Model de protecciéon ROCOAP-ROCORP.
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trip

Proteccion ROCOAP y R
Proteccion ROCOAP'y

Medicion Potencia
PQ Measurement

CB_open

Figura A.40: Composite Frame de protecciéon ROCOAP-ROCORP.



Apéndice A. Anexo Resultados 110

C] Slot - ...pment Type Library\Rele ROCOAP y ROCORP Frame\Medicion Potencia.BlkSlot et

MName Medicion Potencia OK

Sequence 0, Cancel

Block Definition v | =

Filter for

Class Name StaPgmea*

Model Name *

Classification
Linear

Automatic, model will be created

U Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables

Output Signals B.q

Input Signals

Figura A.41: Slot para medicién de proteccion ROCOAP-ROCORP.
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& PQ Measurement - Grid\Comp Mod de Proteccion ROCOAP y ROCORP\PQ Measurement.StaPgmea X
Basic Data Name PQ Measurement

Description

O out of Service

No. of Phases 3 v

Measurement Point v || = | Grid\BT\Cub_2

Power Rating

O Rated to TMVA

® Rating of Connected Element
O User Defined Power Rating

Orientation
O Load oriented
® Generator oriented

O Orientation of connected element

O A-stable integration algorithm

Cancel

Figura A.42: Elemento de medicién de proteccion ROCOAP-ROCORP.
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| Slot - ..ry\Rele ROCOAP y ROCORP Frame\Proteccion ROCOAP y ROCORP Slot.BIkSlot *

Name Proteccion ROCOAP v ROCORP Slot 0K

Sequence 1, Cancel

Block Definition v || = | ..ranA\Proteccion ROCOAP y ROCORP

Filter for

Class Name ElmPro*

e

Model Name

Classification
Linear
L1 Automatic, model will be created

Local, model must be stored inside

L] Main Slot

Figura A.43: Slot para bloque de protecciéon ROCOAP-ROCORP.
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dsl Common Model - Grid\Comp Mod de Proteccion ROCOAP y ROCORP\Proteccion ROCOAP y ROCORP.EImDsl

Basic Data

Description

General Advanced 1 Advanced 2 Advanced 3

MName Proteccion ROCOAP y ROCORP

Model Definition ~ | = | ..rary\Proteccion ROCOAP y ROCORP

Configuration Script <>

O Out of Service O A-stable integration algorithm

Parameter
T_brk Circuit breaker opening delay (if no detailed CB) [s] 0,
Cutage Outage element when tripping: 0 = no, 1 = yes 1
Qutput Print messages in output window: 0 = no, 1 = yes a,
Prot_rocoap Enable ROCOAP protection: 0 = off, 1 = on 1,
dp_max Maximum rate of change of active power [p.u./s] 05
dp_min Mininum rate of change of active power (neg.) [p... -0.5
T_rocoap Tripping delay ROCOAP protection [s] 01
p_low [p.u.] 0,
T_pblock [s] 01
Qutput1 Print messages in output window: 0 = no, 1 = yes a,
Prot_rocorp Enable ROCORP protection: 0 = off, 1 = on 1,
dg_max Maximum rate of change of reactive power [p.u.... 0,1
da_min Mininum rate of change of reactive power (neq.) ... -0.1
T_rocorp Tripping delay ROCORP protection [s] 01
g_low [p.u.] 0,
T_agblock [s] 01
Export to Clipboard Set to default Show Graphic

Cancel
Events

Arrays/Matrices

Figura A.44: Common Model de proteccion ROCOAP-ROCORP.
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Proteccion ROCOAP y ROCORP: ROCOAP y RO..

y1
0 0 0

1 14
ROCOAP
Output,Prot_rocoap,dp_max.dp. !

trij
0 ° id 0
3
OR
© Breaker CB_open
> T_brk,Out. 1
164
<
ES
0 0
ROCORP
q Output1,Prot_rocorp,de_max.dg..
1 1 1

Figura A.45: Model Definition para bloque de proteccion ROCOAP-ROCORP.
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vardef(T_brk)
vardef (Outage)
vardef (Output)
vardef(Outputl) = H
vardef(Prot_rocoap) =
vardef(Prot_rocorp) =

I
w

'Print messages
3 'Enable ROCOAP
3 'Enable ROCORP

vardef(dp_max) = 'p.u./s'; 'Maximum rate

vardef(dp_min)
vardef(dq_max)
vardef(dg_min)

‘p.u./s’; 'Mininum rate
‘p.u./s"; "Maximum rate
‘p.u./s’; 'Mininum rate

; "Circuit breaker opening delay (if no detailed CB)'
; 'Outage element when tripping: @ = no, 1 = yes’
3 'Print messages in output window: @ = no, 1 = yes’

in output window: @ = no, 1 = yes’
protection: ©® = off, 1 = on'
protection: & = off, 1 = on'

of change of active power'

of change of active power (neg.)'
of change of reactive power’

of change of reactive power (neg.)’

vardef(T_rocoap) = 's’ 3 'Tripping delay ROCOAP protection’
vardef(T_rocorp) = 's’ 3 'Tripping delay ROCORP protection’
vardef(p_low) = 'p.u.’;

vardef(q_low) = 'p.u.’;

vardef(T_pblock) = 's*

vardef(T_gblock) = 's*

vardef(p) = 'p.u.’;"Active Power'

vardef(q) = 'p.u.’; Reactive Power’

vardef(dp) = 'p.u./s’;'Derivative of active power (ROCOAP)'
vardef(dq) = 'p.u./s’;'Derivative of reactive power (ROCORP)’
vardef(trip) = ;'Trip signal’

limfix(T_brk) = [@,) I T brk >= 9

limfix(OQutage) = [0,1] I @ <= Outage <=1

limfix(OQutput) = [0,1] I @ <= Output <=1
limfix(Outputl) = [0,1] I @ <= Output <=1

limfix(p low) = [@,) I p low >= 8

limfix(q_low) = [@,) I g low >= 0

limfix(T _pblock) = [@,) I T pblock »>= 0

limfix(T_gblock) = [@,) I T gblock »>=10

limfix(T_pblock) = [@,) I T pblock »>= @

limfix(T_gblock) = [®,) I T gblock >=9

limfix(dp_max) = (@,) I dp_max > @

limfix(dp_min) = (,0) I dp_min < @

limfix(dq_max) = (@,) I dq max > @

limfix(dq_min) = (,0) I dg min < @

limfix(T_rocoap) = [@,) I T rocoap »= @

limfix(T_rocorp) = [@,) I T rocorp »>= @

inc(trip) = @
inc(tripped) = 9

Figura A.46: Definicién de variables para Model Definition del bloque de proteccién

ROCOAP-ROCORP.
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“_* Block Definition - Equipment Type Library\Proteccion ROCOAP y ROCORP.BIkDef X
Basic Options. General ~ Advanced
Equations Nae |Prcteccicn ROCOAP y ROCORP ‘ Usage: Model Definition
Description 5 Lo
Tite  [ROCOAP y ROCORP \
Version Check
Model type
Equations
® DSL model O Macro d

O Compiled model
O MATLAB M-file model

Variables

Output signals ‘tr p,CB_open

Input signals ‘a.q

State variables ‘qu

Parameters #io_'n n,T_rocoap,p_low,T_pblock Output1,Prot_rocorp,dq_max,dg_min,T_rocorp,q_low,T_gb ock|

Internal variables ‘do‘o ock_rocoap,u,v,dq,block_rocorp,tripped,y1,y2,y3,y4

Limiting parameters/input signals

Upper limitation Lower limitation

Parameters | ‘ Parameters ‘ ‘

Input signals | ‘ Input signals ‘ ‘
DSL info

Checksum: 7A88-02B0-FFA1-OFOF Calculate

Macro equat.
Pack
Pack->Macro

Encrypt

Figura A.47: Block Definition para bloque de proteccion ROCOAP-ROCORP.

D Block Reference - Equipment Type Libran/\Proteccion ROCOAP y ROCORP\ROCOAP.BIkRef

Basic Options Displayname  ROCOAP

Description
Type ~ || = | ..P y ROCORP\Used Macros\ROCOAP
Title Rate of change of active power

Limiting Parameter

Upper Limitation | |

Lower Limitation | |

Variables
Parameters ‘ Output,Prot_rocoap,dp_max,dp_min,T_rocoap,p_low,T_pblock |
State Variables ‘)(p |

Internal Variables ‘dp,block_rocoap |

Figura A.48: Block Reference para bloque de proteccion ROCOAP.

X
Cancel
Update
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“F Block Definition - Equipment Type Library\Proteccion ROCOAP y ROCORP\Used Macros\ROCOAP.BIkDef X
Basic Options General Advanced
Equations Name ‘ROCOAP ‘ Usage: Model Definition
Description . 5 Cancel
Title ‘Rate of change of active power ‘
Version Check
Model type
Equations
® DSL model Macro
Compiled mode Display name ‘ ‘ Macro equat.
MATLAB M-file mode! _—
ac
faiables Pack->Macro
Cutput signals |trip,ROCOAP,pcs,trip,ROCOAP,neg ‘
Encrypt
Input signals |trippedzp ‘
State variables |xp ‘
Parameters |Output,Pchncnap,dp,maxjdp,minJTjnmap,p,lnw,T,phlcck ‘

Internal variables |dp,b|0ck_rocoap

Limiting parameters/input signals

Upper limitation Lower limitation
Parameters ‘ | Parameters ‘ ‘
Input signals ‘ | Input signals ‘ ‘
DSLinfo
Checksum: 7189-961F-F552-D651 Calculate

Figura A.49: Block Definition de proteccién ROCOAP.

IRate of change of active power

inc(xp) = p
xp. = selfix(Prot_rocoap, dp, ©.0)
dp = selfix(Prot_rocoap.and.{T_rocoap>@}, (p-xp)/T_rocoap, 0.0)

block_rocoap = selfix(Prot_rocoap, picdro_const(selfix(Prot_rocoap, p_low-p+0.5, @), 0.01, T_pblock), 1)

trip_ROCOAP_pos = selfix(Prot_rocoap, picdro_const((1-block_rocoap)*((dp-dp_max)+0.5), T_rocoap, 60.), @)
trip_ROCOAP_neg = selfix(Prot_rocoap, picdro_const((1-block_rocoap)*((dp_min-dp)+@.5), T_rocoap, 60.), 0)

output(Output.and.Prot_rocoap.and.{.not.tripped}.and.{2*(trip_ROCOAP_pos-0.5)}, 'Protection tripped because of too steep positive rate of change of active power.")
output(Output.and.Prot_rocoap.and.{.not.tripped}.and.{2*(trip_ROCOAP_neg-0.5)}, 'Protection tripped because of too steep negative rate of change of active power.')

inc(trip_ROCOAP_pos) = 0
inc(trip_ROCOAP_neg) = @

Figura A.50: Ecuaciones para bloque de protecciéon ROCOAP.
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C] Block Reference - Equipment Type Library\Proteccion ROCOAP y ROCORP\ROCORP.BIkRef

Basic Options

Description

Display name ROCORP

Seq uence

Title Rate of change of reactive power

Limiting Parameter

Type v~ ||  ..PyROCORP\Used Macros\ROCORP

Upper Limitation |

Lower Limitation |

Variables

Parameters |Outp ut1,Prot_rocorp,dg_max,dg_min,T_rocorp,g_low,T_gblock

State Variables |)(q

Internal Variables |dq,b|ock,rocorp

+F Block Definition - Equipment Type Library\Proteccion ROCOAP y ROCORP\Used Macros\ROCORP BIkDef

Basic Options
Equations
Description

Version

General Advanced

Figura A.51: Block Reference para bloque de proteccion ROCORP.

Name [RoCORP \

Title |Rate of change of reactive power ‘

Usage: Model Definition

Model type
@® DSL model Macro
Compiled mode| Display name ‘

MATLAB M-file mode

Variables

Output signals ‘trip,ROCORP,pcs,trip,ROCORP,neg |

Input signals ‘tripped,q |

State variables ‘xq |

Parameters ‘OutpuLProt_rocorp,dq_ma)gdq_minJT_rocorp,q_low,T_qblock |
|

Internal variables ‘dqjhlcck,mmrp

Limiting parameters/input signals

Upper limitation Lower limitation

Parameters | ‘ Parameters

Input signals | ‘ Input signals
DSL info

Checksum: E41E-ACCF-0683-69E4 Calculate

Figura A.52: Block Definition de proteccién ROCORP.

Cancel

Update

Cancel

Check
Equations
Macro equat.
Pack
Pack->Macro

Encrypt
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IRate of change of active power

inc(xq) = q
xq. = selfix(Prot_rocorp, dq, 0.8)
dq = selfix(Prot_rocorp.and.{T_rocorp>@}, (q-xq)/T_rocorp, @.0)

block_rocorp = selfix(Prot_rocorp, picdro_const(selfix(Prot_rocorp, q_low-q+@.5, @), .81, T_gblock), 1)

trip_ROCORP_pos
trip_ROCORP_neg

= selfix(Prot_rocorp, picdro_const((1-block_rocorp)*((dq-dq_max)+0.5), T_rocorp, 6@.), 0)
= selfix(Prot_rocorp, picdro_const((1-block_rocorp)*((dg_min-dq)+0.5), T_rocorp, 60.), 0)
output(Output.and.Prot_rocorp.and.{.not.tripped}.and.{2*(trip_ROCORP_pos-0.5)}, 'Protection tripped because of too steep positive rate of change of active power.")
output(Output.and.Prot_rocorp.and.{.not.tripped}.and.{2*(trip_ROCORP_neg-0.5)}, 'Protection tripped because of too steep negative rate of change of active power.")

inc(trip_ROCORP_pos)
inc(trip_ROCORP_neg)

]
o

Figura A.53: Ecuaciones para bloque de proteccion ROCORP.

A.1.3.e. Proteccion Componentes simétricas

5 Relay Model - Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias Equipo.ElmRelay X

Basic Data Category: Overcurrent

Current/Voltage Transformer

Name Rele Corriente secuencias Equipo |

Max./Min. Fault Currents Cancel
Description Relay Type v || = | ...pe Library\Rele Corriente secuencia —
Application Main Protection ~ Device Number |2 =
Location
Reference v
Busbar = | Grid\BT
Branch =  Gnd\PMGD1

L1 Out of Service
Slot Definition:

Net Elements ~
Rel* EIm# Sta* IntRef
TC Slot <TC Equipo
TP Slot “TP Equipo
Medicion Slot Corriente “Medicion 1 Equipo
Limite Beta Slot “Limite beta
Limite Gamma Slot “Limite 1 gamma
Overvoltage Slot < Over Voltage
Under Voltage Slot “Under Voltage
Logica Salida Slot “Logica Salida Slot
OR Voltage Slot < OR UnderQver Voltage
Slot CALCULO BETA Y GAMMA - Calculo Beta v Gamma v
Slot Update

Show Graphic

Figura A.54: Relay Model de proteccion Comp. simétricas.
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Figura A.55: Relay Type de proteccion Comp. simétricas.
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D Slot - ..ibrany\Rele Corriente secuencia\Rele Corriente secuencia Frame\TP Slot.BlkSlot x

Name TP Slot OK

Sequence 1, Cancel

Block Definition v || >

Filter for

Class Name Stavit®

Model Name *

Classification

Linear

[ Automatic, model will be created
Local, model must be stored inside

U Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables

Qutput Signals U2i B U2r GU2i_ CU2r AU2r BU2r C

Input Signals

Figura A.56: Slot para transformador de medicién de protecciéon Comp. simétricas.
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{2 Voltage Transformer - Grid\BT\Cub_2\TP Equipo.StaVt

Basic Data
Additional Data

Description

Name TP Equipo

Type

Sec. winding type

1 out of Service

Location
Reference
Busbar

Branch

Tap selection

Primary

Secondary

MNameplate
Configuration

Mo. Phases
Phase rotation

Connection

Edit Windings

v~ || =  Equipment Type Library\VTs\TP Tipo

~ || =  _..Type LibranASec. Voltage Transformer Type

v | =
= | Grid\BT

= | Gnd\PMGD1

690, v |V (LD Detect primary tap
690, v |V (LD
690V/690V
3 v
a-b-c ~
Y v
Add Winding

Figura A.57: Elemento transformador de mediciéon de proteccién Comp

Cancel

. simétricas.
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D Slot - ..ibran/\Rele Corriente secuencia\Rele Corriente secuencia Frame\TC Slot.BlkSlot 4

MName TC Slot 0K

Seguence a,

Cancel

Block Definition v | =

Filter for

Class Name StaCt®

Model Name &

Classification

Linear

L1 Automatic, model will be created
Local, model must be stored inside

] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables

Output Signals 12r_A121 A2 B:12i_B12r_Cl12i_C

Input Signals

Figura A.58: Slot para transformador de corriente de proteccién Comp. simétricas.
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¢- Current Transformer - Grid\BT\Cub_2\TC Equipo.StaCt X
Basic Data Name TC Equipo
Additional Data
Type v | & | Equipment Type Library\CTs\TC Tipo

Description

O out of Service

Location

Reference v (=

Busbar = | Grid\BT
Branch - | Grid\PMGD1
Tap selection

Primary 1, ~ | A
Secondary 1, | A
Nameplate 1A/1A

Configuration

Orientation --= Branch ~
No. Phases 3 ~
Phase rotation a-b-c ~
Connection Y v

Edit Cores Add Core

Cancel

Figura A.59: Elemento transformador de corriente de proteccién Comp. simétricas.
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[:l Slat - ..riente secuencia\Rele Carriente secuencia Frame\Medicion Slot Tension.BlkSlot

X

Name Medicion Slot Tension

Seguence 50,

Block Definition v | =

Filter for

OK

Class Name RelMeasure®

Model Name *

Classification
Linear

Automatic, model will be created

L] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables

Output Signals U_AU BUC

Input Signals wilr_AowlUi_AwUr_BwUi_BwUr_CwlUi_C

Cancel

Figura A.60: Slot para calculo de variables de tensién de proteccién Comp. simétricas.
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Ca Measurement - Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias edicion Slot Tension.RelMeasure *
Basic Data Name Medicion Slot Tension OK 1
Description ) ] o ]

Type - | ..Rele Corriente secuencia\Medicion Slot Tension Fairedl]
Nominal Current 0,00 A
Relay
Nominal Voltage 690, v
Current Setting 1, p.u.
I I —— L1l
Ca Measurement Type - Equipment Type Library\Rele Corriente secuencia\Medicion Slot Tension.TypMeasure X
Name Medicion Slot Tension
Type 3ph. Currents and Voltages ~ Faroal
Ranges
Mominal Current |1:5 | - A
Current Setting |1 | - | DU
Nominal Voltage |690 | |V 5
U RMS Updating Period samples —
i RMS Calculation Samples per cycle
Oversampling Factor RMS Calculation Samples
Filter Off ~ | DC Offset Compensation None ~
RMS Calculation Method |Rectangles ~
I Calculate Earth Current/Voltage

Figura A.61: Elemento y tipo de relé de calculo de variables de tensién de proteccién
Comp. simétricas.
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C] Slot - ..ente secuencia\Rele Corriente secuencia Frame\Medicion Slot Corriente.BlkSlot

ped

Name Medicion Slot Corriente

Sequence 2,

Block Definition v [ =

Filter for

OK

Class Mame RelMeasure®

e

Model Name

Classification
Linear

Automatic, model will be created

L] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables
Output Signals 11,12,10
Input Signals wir_Aowli_Awlir_Bywli_B,wlir_Cowli_C

Cancel

Figura A.62: Slot para calculo de variables de corriente de proteccién Comp. simétricas.
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E'%_\ Measurement - Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias Equipo\Medicion 1 Equipo.RelMeasure X
Basic Data MName Medicion 1 Equipo Ok
Description

Type = | ..brany\Rele Corriente secuencia\Medicion 1 Tipo o]
Nominal Current 1, ~ A

Relay
Mominal Voltage 690, \

Ca Measurement Type - Equipment Type Library\Rele Corriente secuencia\Medicion 1 Tipo.TypMeasure X
Name [Medicion 1 Tipo r
Type RMS Sequence Currents ~ Cancel

Ranges B
MNominal Current |1;5 . | A
Current Setting | . | DU |
Nominal Voltage |690 w |V

RMS Updating Period samples -

RMS Calculation Samples per cycle i
Oversampling Factor RMS Calculation Samples

Filter Off v DC Offset Compensation None ~

RMS Calculation Method | Rectangles ~

Figura A.63: Elemento y tipo de relé de cédlculo de variables de corriente de protecciéon
Comp. simétricas.
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[:] Slot - ..le Corriente secuencia\Rele Corriente secuencia Frame\QOvervoltage Slot.BlkSlot

x

MName Overvoltage Slot

Sequence 5,

Block Definition v || >

Filter for

OK

Class Name RelUlim#*

»

Model Name

Classification
Linear

Automatic, model will be created

O Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables
Output Signals yout
Input Signals wllabs_AwUabs_BwlUabs_C

Cancel

Figura A.64: Slot para relé de sobrevoltaje de proteccién Comp. simétricas.
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C3 Under-/Overvoltage - Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias Equipo\Over Vo

o u ><
Basic Data IEC Symbol; Us ANSI Symbol; 59
Description Function: Overvoltage Measure Type:  Voltage (3ph)
Cancel
Name Over Voltage
B . 3 Relay
Type = | ..e Library\Rele Corriente secuencia\Over Voltage
O out of Service
A Pickup Voltage 1,10 “pu. 438,2089 secV  438,2089 priV
Time Delay 0,00 s {
Total Time 05
& Under-/Overvoltage Type - ..ipment Type Library\Rele Carriente secuencia\Qver Voltage TypUl.. X
MName |Over Voltage | | oK |
— - 1
IEC Symbol U= > ANSI Symbol |59 v Cancel
Function Overvoltage ~
— =
Type Voltage (3ph) > based on Unom/sqr
Ranges
Voltage |D.5—1.5,'0.01 | P
Time Delay |0—1 00;0.01 | 5
Reset Time 0,02 5
Reset Ratio 95, %

Figura A.65: Relé de sobrevoltaje y su tipo para proteccion Comp. simétricas.
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[:I Slot - ... Corriente secuencia‘Rele Corriente secuencia Frame\Under Voltage Slot.BlkSlot

X

Name Under Voltage Slot

Sequence B,

Block Definition v || =

Filter for

OK

Class Name RelUlim*

)

Model Name

Classification
Linear

Automatic, model will be created

L] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables
Output Signals yout
Input Signals wlabs_A;wUabs_BwUabs_C

Figura A.66: Slot para relé de baja de voltaje de proteccion Comp. simétricas.

Cancel
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Cg Under-/Overvoltage - Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias Equipo\Under Voltage.RelUlim

Basic Data IEC Symbal; U< ANSI Symbal: 27
Description Function: Undervoltage Measure Type:  Voltage (3ph)
MName |Under Valtage
Type ... Library\Rele Corriente secuenciaiUnder Voltage

[ out of Service

Pickup Voltage 0,88 EI p.u. 350,5671 secV  350,5671 pri.V
7 Time Delay 0,00 SE
Total Time 0 s

K

Cancel

Relay

*

E_a Under-/Overvoltage Type - ..ment Type Library\Rele Corriente secuencia\Under Voltage TypUli...

Name | | OK
IEC Symbol U< ~ ANSI Symbaol |27 ~ Tl
Function | Undervoltage ~
Type |Voltage (3ph) v based on Unom/sgr
Ranges
Voltage |05-1.5001 |[=] E
Time Delay |D.D—1DD;D.D1 | |I| E
Reset Time 0,02 5
Reset Ratio 105, %o
Pickup Time s

Figura A.67: Relé de baja de voltaje y su tipo para protecciéon Comp. simétricas.
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C] Slot - ..uencia\Rele Corriente secuencia Frame\Slot CALCULO BETA Y GAMMALEIKSIot X

Name Slot CALCULO BETA'Y GAMMA OK

Sequence 10, Cancel

Block Definition “ || = | .. secuencia\CALCULD COEFICIENTES

Filter for

Class Name #

w0

Model Name

Classification

Linear

L] Automatic, model will be created
L] Local, model must be stored inside

] Main Slot

Figura A.68: Slot para bloque de célculo de coeficientes 3 y ~.
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“F Block Definition - Equipment Type Library\Rele Corriente secuencia\CALCULO COEFICIENTES.BIkDef

Basic Options
Equations
Description

Version

General Advanced

Name ‘CALCULO COEFICIENTES

Title ‘Calculu de betay gamma

Model type
® DSL model
Compiled mode

MATLAB M-file model

Macro

Usage: Model Definition

Display name |heta ¥ gamma

Cancel

Check

Equations

Macro equat.

Pack

Pack->Macro

Encrypt

Variables
Output signals |heta,gamma
Input signals |i1,i2JiD

State variables |

Parameters |

Internal variables |

Limiting parameters/input signals

Upper limitation

Lower limitation

Parameters ‘

‘ Parameters

Input signals ‘

‘ Input signals

DSL info

Checksum: TA47-40D6-74D3-BICD Calculate

Figura A.69: Block Definition para bloque de célculo de coeficientes 8 y ~.

+_F Block Definition - Equipment Type Library\Rele Corriente secuencia\CALCULO COEFICIENTES BIkDef

Basic Options
Equations
Description

Version

X
Additional equations 0K
inc(beta) = 0 Cancel
inc(gamma) = 0
beta=100*% (abs(i2))/ (abs(il)) Check
gamma=100%* (abs (10) )/ (abs (il))
Equations

Macro equat.

Pack

Pack->Macro

Encrypt

Figura A.70: Ecuaciones definidas en bloque de célculo de coeficientes 8 y ~.
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I:] Slot - ..nte secuencia\Rele Corriente secuencia Frame\Frequency Measurement.BIkSlot

X

MName Frequency Measurement

Sequence 60,

Block Definition v || B

Filter for

OK

Class Name RelFmeas*

Y

Model Name

Classification
Linear

Automatic, model will be created

] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables

QOutput Signals FeHz,dFeHzdt

Input Signals Ur_AUr_B;Ur_C

Cancel

Figura A.71: Slot para relé de medicién de frecuencia de proteccion Comp. simétricas.
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_E_?,:e-t:,|e-'|c_.- Measuren Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias Equipo\Frequency MeasurementRelFmeas o
Basic Data Name Frequency Measurement
Description
Type = | ..le Corriente secuencia\Frequency Measurement ol
Nominal Frequency 50,00 ~ | Hz
Relay
Nominal Voltage 690,00 v
Frequency Measuring Time  |0,0600 s
1 Measuring Voltage Ua ~
| |
Ca Frequency Measurement Type - ..y\Rele Corriente secuencia\Frequency MeasurementTypFmeas X & Under Vi

Name

O Digital

Under Vi

Frequency Measurement

Cancel

0,00001 p.u.

Min. Operating Voltage

Ranges

MNominal Frequency |U—1UU;U.U1 | .. | HZ
Nominal Voltage |0—1 000;0.01 | |V
Measuring Time |0—60;D.0001 | s

Figura A.72: Relé de medicién de frecuencia y su tipo para proteccion Comp. simétricas.
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[:] Slot - ..ele Corriente secuencia\Rele Corriente secuencia Frame'\Limite Beta Slot.BlkSlot

Mame
Sequence

Block Definition

Filter for
Class Name

Model Name

Classification

Linear

s

Limite Beta Slot

3,
v
Relloc®

PN

Automatic, model will be created

L] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables
Output Signals

Input Signals

OK

yout

labs

Figura A.73: Slot para relé de corriente asociado

a coeficiente f.

Cancel
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Cg Instantaneous Overcurrent - Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias Equipo\Limite beta.Relloc X
e DA IEC Symbol: > ANSI Symbol: 50 oK
Tripping Times Measure Type: Phase Current (1ph)

b . Cancel
Blocking Name Limite beta
Description Relay
Type = | ...pe Library\Rele Corriente secuencia\Limite beta
O out of Service
Tripping Direction MNone ~
Pickup Current 6,00 > | secA 6 pu. 6, pri.A
Time Setting 0,0 =K
Total Time 0,s
I s L — = 1
g Instantaneous-Overcurrent Type - Equipment Type Library\Rele Corriente secuencia\Limite beta.Typloc x
Basic Data Name |Limite beta |
Total Clear Curve
IEC Symbol I>= ~ ANSI Symbol 50 ~
Blocking Cancel
Type Phase Current (1ph) ~ | Negate Output
Recl. feature None v
Directional MNone ~

[0 External Starting

I Timer includes pick-up time

Ref. Current from v |

Ref. Time from v ([

Current Range |0—1000;0.01 | . | [sECA ~
Time Setting Range |D—1DD;D.1 | ~||s ~
Pick-up Time s

Reset Ratio 95, %

Reset Time 0,03 s

Figura A.74: Relé de corriente para 3y su tipo.
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Name
Sequence

Block Definition

Filter for

Class Mame

Model Name

Classification

Linear

L] Main Slot

Upper Limitation

Lower Limitation

Variables

Output Signals

Input Signals

Figura A.75: Slot para relé de corriente asociado a +.

[:I Slot - ..orriente secuencia\Rele Corriente secuencia Frame\Limite Gamma Slot.BlkSlot

X

Limite Gamma Slot

31

v (| =

oK

Relloc*

e

Limiting Input Signals

Limiting Input Signals

Automatic, model will be created

yout

labs

Cancel
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E'_g nstantaneous Overcurrent - Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias Equipo\Limite 1 gamma.Relloc *x
Basic Data IEC Symbol: 15> ANSI Symbol: 50 oK
Tripping Times Measure Type: Phase Current (1ph) L
. Cancel
Blocking Name Limite 1 gamma
Description Relay
Type - | ...brary\Rele Corriente secuencia\Limite 1 gamma
L1 out of Service
Tripping Direction None ~
Pickup Current 1,00 sec.A 1, pu 1, priA
Time Setting 0,0 =K
Total Time 0 s
|
'z Instantaneous-Overcurrent Type - Equipment Type Library\Rele Corriente secuencia\Limite 1 gamma.Typloc s
Basic Data Name |Limite 1 gamma |
Total Clear Curve
IEC Symbol I>> ~ ANSI Symbol 50 v
Blocking Laned
Type Phase Current (1ph) v O Negate Output
Recl. feature Nane ~
Directional Nane ~

[ External Starting

LI Timer includes pick-up time

Ref. Current from v

Ref. Time from v

Current Range |D—‘I 000;0.01 | . || 5ECA ~
Time Setting Range |0—100;[}.1 | 5 v
Pick-up Time 3

Reset Ratio 95, %

Reset Time 0,03 s

Figura A.76: Relé de corriente para ~ y su tipo.
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[:] Slot - ...Corriente secuencia\Rele Corriente secuencia Frame\Overvoltage SLOT2BlkSlot X

MName Overvoltage SLOT2 0]4

Sequence 25,

Cancel

Block Definition v | 3

Filter for

Class Mame RelUlim?®

Model Name *

Classification
Linear

Automatic, model will be created

L] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables
Output Signals yout
Input Signals wlabs_AwlUabs_BwlUabs_C

Figura A.77: Slot para segundo relé de sobretension.



Figura A.78: Segundo relé de sobretensién y su tipo.
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1 €8 Under-/Overvoltage - Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias Equipo\Overvoltage SLOT2.RelUlim s J
Basic Data IEC Symbol: Us ANSI Symbol: 59

. | Description Function: Overvoltage Measure Type:  Voltage (3ph)
Cancel
Name Overvoltage SLOT2
. s Relay

Type =+  ..nY\Rele Corriente secuencia\Overvoltage SLOT2
[ out of Service
Pickup Voltage 0,88 “ pu. 350,5671 secV  350,5671 pri.V

Total Time 0 s F

& Under-/Overvoltage Type - .. Type Library\Rele Corriente secuencia\Overvoltage SLOT2. TypUli... X —l
Name |Overvoltage SLOT2 | OK | -
IEC Symbol U= ~ ANSI Symbal |59 v ol
| Function Overvoltage ~
L § U

Type Positive Sequence (U1) ~ based on Unomysgr
Ranges
Voltage |0.5—1‘5;0.01 | p.u.
e Bk |0-100,0.01 |[=] s

Reset Time 0,02 5

Reset Ratio %

q
4-.‘_
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[:] Slot - ..rriente secuenciatRele Corriente secuencia Frame\Under Violtage SLOT2.BIkSlot

Name Under Voltage SLOT2

Sequence 26,

Block Definition v || >

Filter for

Class Name RelUlim*

e

Model Name

Classification
Linear

Automatic, model will be created

U Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables
Output Signals yout
Input Signals wlabs_A;wlUabs_BwUabs_C

Figura A.79: Slot para segundo relé de baja de tensién.

pie

OK

Cancel
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Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias Equipo\Under Voltage SLOT2.RelU X
e L IEC Symbol: U< ANSI Symbol: 27 oK
Description Function: Undervoltage Measure Type:  Voltage (3ph)
Cancel
Name Under Voltage SLOT2
i 3 Relay
Type - | ..\Rele Corriente secuencia\Under Voltage SLOT2

1 out of Service

Pickup Voltage 1,10 “ pu. 438,2089 secV  438,2089 pri.V
Total Time 0 s
Ca Under-/Overvoltage Type - ..pe Library\Rele Corriente secuencia\Under Voltage SLOT2.TypUli.. X
Name |Under Voltage SLOT2 | | oK |
u
— U IEC Symbol U< ~ ANSI Symbol |27 ~ ol
Function Undervoltage 4
Type Positive Sequence (U1) ™ based on Unom/sgr
Ranges
Voltage |D.5—1.5;DD1 p.u.
Time Delay l0-100,001 s
s OO Reset Time 0,02 s
Reset Ratio 105, %

Figura A.80: Segundo relé de baja de tensién y su tipo.
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[:] Slot - ..rriente secuencia\Rele Corriente secuencia Framet\Limite 2 Gamma Slot.BlkSlot

x

MName Limite 2 Gamma 5Slot

OK

Sequence 15,

Block Definition v ||

Filter for

Class Name Relloc*

%

Model Name

Classification
Linear

Automatic, model will be created

L] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables
Output Signals yout
Input Signals labs

Figura A.81: Slot para segundo relé de corriente asociado a +.

Cancel



[ External Starting
[ Timer includes pick-up time

Ref. Current from v >

Ref. Time from v (|

Current Range |0—1 000;0.01 | | sECA
Time Setting Range |U—1 00;0.1 | ~||s
Pick-up Time s

Reset Ratio a5, %

Reset Time 0,03 s

Figura A.82: segundo relé de corriente asociado a v y su tipo.
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Cg Instantaneous Overcurrent - Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias Equipo\Limite 2 gamma.Relloc X
Basic Data IEC Symbol: I>> ANSI Symbol: 50 oK
1| Tripping Times Measure Type: Phase Current (3ph)
] Cancel
Blocking Name Limite 2 gamma
Description Relay
Type = ..brary\Rele Corriente secuencia\Limite 2 gamma
L out of Service
Tripping Direction None 4
Pickup Current 0,10 sec.A 01 pu 0,1 pri.A
Time Setting 0,0 *ls
Total Time 0s
| |
3 Instantaneous-Overcurrent Type - Equipment Type Library\Rele Corriente secuencia\Limite 2 gamma.Typloc *
Basic Data Name ‘Limite 2 gamma |
Total Clear Curve
IEC Symbol I>> ~ ANSI Symbol 50 ~
Blocking Lanes.
Type Phase Current (3ph) ~ [ Negate Output
Recl. feature Mone ~
Directional MNone ~
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[:I Slot - ..rriente secuencia\Rele Corriente secuencia Frame\Under Frequency Slot.BIkSlot X

MName Under Frequency Slot oK

Sequence 12,

Cancel

Block Definition v || =

Filter for

Class Name RelFrg*

Model Name #

Classification
Linear

Automatic, model will be created

L] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables
Output Signals yout
Input Signals winp

Figura A.83: Slot para relé de baja de frecuencia.
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Ca Frequency - Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias Equipo\Under Frequency Relay.RelFrg X

Basic Data Type: Instantanecus

Description
Name Under Frequency Relay

Cancel

Type = | ..\Rele Caorriente secuencia\Under Frequency type .
elay

O out of Service
Settings |8

Frequency p.u. 50,5 Hz

Ca Freguency Type - ..uipment Type Library\Rele Corriente secuencia\Under Frequency type.TypFrg X

Name Under Frequency type

Type Instantaneous ~

Cancel

Trigger type |under (F<, dF/dt<) w

Ranges

Frequency ‘0—1000;0.01 | - | |pu.

Time Delay |D—1DD;D.1 ‘ | |5

Reset Operation

® automatic

O manual

Reset Time 0,02 s

Figura A.84: Relé de baja de frecuencia y su tipo.
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[:] Slot - ..orriente secuencia\Rele Corriente secuencia Frame\Over Frequency Slot.BIkSlot

Name Over Frequency Slot

Sequence 13,

Block Definition v || 5

Filter for

Class Name RelFrg*

Model Name *

Classification
Linear

Automatic, model will be created

U Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables
Output Signals yout
Input Signals winp

Figura A.85: Slot para relé de sobre frecuencia.

X

oK

Cancel
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Cg Frequency - Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias Equipo\Over Frequency Relay.RelFrg

Basic Data Type: Instantaneous

Description

Name |Over Frequency Relay

Type ..¥\Rele Corriente secuencia\Cver Frequency type

L1 Qut of Service

Settings
Frequency 0,990 b 49,5 Hz

Cancel

III X

Relay

E='¢ Frequency Type - Equipment Type Librany\Rele Corriente secuencia\Over Frequency type.TypFrq X
—— u

Name |Over Frequency type |

Type |Instantaneous v |

Trigger type |o\.rer (F=, dF/dt>) ~ |
Ranges
Frequency |D—50;D.DD1 HI| |p.u.
Time Delay |D—1DD;D.1 | |I| |s

Reset Operation
® automatic
O manual

oo s

Reset Time

Cancel

Figura A.86: Relé de sobre frecuencia y su tipo.
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[:] Slot - ..ny\Rele Corriente secuencia\Rele Corriente secuencia Frame\AND F Slot.BlkSlot

>

Mame AMND F Slot

Sequence 16,

Block Definition v || 3

Filter for

OK

Class Mame Rellogic*

e

Model Name

Classification
Linear

Automatic, model will be created

L] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables
Output Signals yout
Input Signals yly2

Cancel

Figura A.87: Slot para bloque l6gico AND asociado a relés de frecuencia.
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Cg Logic - Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias E Frequency.RellLogic X
Basic Data Name AND UnderOver Frequency OK
Description |
Type =+ | ... Corriente secuencia\AND UnderOver Frequency Forraal
[ out of Service Relay E
[
F
1| & Logic Type - Equipment Type Library\Rele Corriente secuencia\AND UnderOver Freguency.Typlo.. X [
Name AND UnderOver Frequency | OK |
requencyRSIlot 4
equency Relay -
Breaker Event None Fareal
MNo. of Inputs 2 ~
Mo. of Inputs per block 2 v
Logic:
OP1
y1y2 AND
MNirthn

Figura A.88: Bloque légico AND asociado a relés de frecuencia.
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[:] Slot - ..ny\Rele Corriente secuencia'Rele Corriente secuencia Frame\AND 1 Slot.BlkSlot

x

Name AND 1 Slot

Sequence 17,

Block Definition v S

Filter for

OK

Class Name Rellogic*

Maodel Name #

Classification
Linear

Automatic, model will be created

] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables
QOutput Signals yout
Input Signals yly2y3,y4

Cancel

Figura A.89: Slot para bloque légico AND asociado a relés de frecuencia y relés de tension

y corriente.
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C3 Logic - Grid\BT\Cub_2\Rele Corriente secuencias Equipo\AND 1.RelLogic X
Basic Data Name AND 1
Description

Type = | ..nt Type Library\Rele Corriente secuencia\AND 1 Tarea]
[ out of Service Relay
i}
| Ca Logic Type - Equipment Type Library\Rele Corriente secuencia\AND 1.TypLogic X
MName AND 1 | | oK |
Breaker Event MNone ~ Tl
MNo. of Inputs 4 ™
No. of Inputs per block 4 ™
Logic:
‘requency Slot
equency Relay | F OP 1

yly2y3y4 AND

Figura A.90: Bloque légico AND para tltimo paso de proteccién Comp. simétricas.
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A.1.4. Parametros de simulacion
(j Calculation of initial conditions - Study Cases\Study Case\Calculation of initial conditions.Comlinc X
Basic Opti General Reference system
e oeters '
Step Size Simulation method
. Close
Solver Options O RMS values (electromechanical transients)
Simulation Scan ® |nstantaneous values (electromagnetic transients) Cancel

Moise Generation
Real Time

Snapshot

Metwork representation

Balanced, positive sequence

Unbalanced, 3-phase (ABC)

Selection of simulation events

Events v || = | .\Study Case\Simulation Events/Fault
Show From library Remaove all
Result variables v || = | ..y Cases\Study Case\All calculations
Load flow - | ...Cases\Study Case\Load Flow Calculation

Verify initial conditions

[0 Automatic step size adaptation

Figura A.91: Pardametros para calculo de condiciones iniciales.
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O‘ Calculation of initial conditions - Study Cases\Study Case\Calculation of initial conditions.Comlinc X
Basic Options General Automatic Adaptation -
Step Size Integration step size
- Close
Solver Options Electromagnetic transients 0,0001 5
Simulation Scan Cancel

Moise Generation
Real Time

Snapshot

Start time -0,01 5

[ Enforced synchronisation

Record results

® After every simulation step
O After interruption or lapse of output step

At synchronised point in time

Figura A.92: Parametros para paso de simulacién.
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E:"‘; Run Simulation - Study Cases\Study Case\Run Simulation.ComSim# >
Stop time s
Absolute 31 s Close
Cancel

Display in output window
L] Display result variables
L] Display internal DSL events

L] Display automatic step size adaptation events

Internal DSL warnings

® Ignore and continue simulation
O Display in output window and continue simulation

O Display in output window and stop simulation

Initial conditions = | ..dy Case\Calculation of initial conditions

Figura A.93: Parametros para correr simulacién EMT.
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A.2. Resultados graficos obtenidos
A.2.1. Resultados obtenidos para formacién de isla eléctrica en una barra

A.2.1.a. Proteccion ROCOF

[pu]
35

25

0 02 04 06 0.8 1 1,2 1.4 18 1,8 2 22 2,4 28 28 3 8]

—— BT: Electrical Frequency

[pu]

08

06

0,4

0.2

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 8
—— BT Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.94: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 1.1 ROCOF.

0 / \

N \_//

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 s

Protection: Derivative of frequency (ROCOF)
Protection: Maximum rate of change of frequency

Protection: Mininum rate of change of frequency (neg.)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 s

Protection: Trip signal

Figura A.95: Proteccién ROCOF caso 1.2.
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[pu]
35

0 0.2 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 [s]

—— BT: Electrical Frequency

[p-u]
0,8
0,6
0,4
02
0

1 12 14

0 0.2 0.4 086 08

—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.96: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 1.2 ROCOF.

14
[Hz/s]
2

1
10
8
6
X

0 02 0,4 08 0.8 1 12 1,4 16 18 2 22 24 28 28 3 [s]

ES

~

Protection: Derivative of frequency (ROCOF)
Protection: Maximum rate of change of frequency

Protection: Mininum rate of change of frequency (neg.)

08

08

04

02

0 02 0,4 08 0.8 1 12 1,4 16 18 2 2.2 2.4 28 28 3 [s]

Protection: Trip signal

Figura A.97: Proteccién ROCOF caso 1.3.
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[pu]
35

0 0,2 0.4 06 08

——— BT: Electrical Frequency

0.8

06

0.4

0.2

0 02 04 06 038
——— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.98: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 1.3 ROCOF.

A.2.1.b. Protecciéon Salto Vector

[pu]
35

25

0 0,2 0,4 06 08

——— BT: Electrical Frequency

[pu]

08

086

04

02

0 0.2 04 0.6 08
—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

14 16 18 2 22 24 26 28 3 8]

Figura A.99: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 1.1 Salto Vector.
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20
15
10
5
0
0 0.2 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2 22 2.4 26 28 [s5]1 3
Rele Salto Vector ModeloWector Jump: Shift A in deg Rele Salto Vector Modelo\ector Jump: Shift G in deg
Rele Salto Vector Modelo'Wector Jump: Shift B in deg —— limvs: limvs
1 -
08
06
04
02
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 [s] 3
Rele Salto Vector Modelo'\Output Logic: yout
. .z
Figura A.100: Proteccion Salto Vector caso 1.2.
[pu]
4
2
1
0
-2
-4
-6
-8
-10
-12
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 1,8 2 22 24 26 28 3 (8]
—— BT: Electrical Freguency
1
pul
08
08
0.4
02
0
0 02 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2 22 24 28 28 3 [s]

—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.101: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 1.2 Salto Vector.
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25
20
15
10
5
: Il
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 18 2 22 24 26 28 [s] 3
Rele Salto Vector ModeloWector Jump: Shift A in deg Rele Salto Vector Modelo\Wector Jump: Shift C in deg
Rele Salto Vector Modelo\Wector Jump: Shift B in deg — limvs: limvs
1 —
08
06
04
02
0
0 0.2 04 06 038 1 12 14 1,6 18 2 22 24 26 28 [s] 3
Rele Salto Vector Modelo\Output Logic: yout
. . 2z
Figura A.102: Proteccién Salto Vector caso 1.3.
[pu]
35
3
25
2
15
1
05
0
0 0.2 04 08 08 1 12 1.4 16 18 2 22 24 28 28 3 [sg]
—— BT: Electrical Frequency
lpul
12
1
08
086
04
02
0

0 02 04 08 08 1 12 1.4 16 18 2 22 24 28 28 3 [sg]
—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.103: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 1.3 Salto Vector.
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A.2.1.c. Proteccion ROCOPV

0 0,2 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 238 3 [s]
—— BT: Electrical Frequency

14
[p-u]

08
06

0.4

02 K
0

0 02 0.4 08 038 1 12 14 18 18 2 22 24 28 28 3 [s]

——— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.104: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 1.1 ROCOPV.

puss]
30

25

20

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 [s] 3

Proteccion ROCOPVY: Maximum rate of change of positive sequence voltage
Proteccion ROCOPV: Derivative of positive sequence voltage
Proteccion ROCOPY: Mininum rate of change of positive sequence voltage (neg.)

08

086

04

0.2

0 02 04 06 08 1 12 1,4 16 1.8 2 22 24 26 28 [s] 3
Proteccion ROCOPV: Trip signal

Figura A.105: Proteccion ROCOPYV caso 1.2.
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[p-u]

0 02 04 08 08 1 12 1,4 16 18 2 22 24 28 28 3 [s]

—— BT: Electrical Frequency

[p-u]
038

06

04

02

0 02 04 08 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2 22 24 28 28 3 [8]
——— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.106: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 1.2 ROCOPV.

70
[pu/s]
60
50
40
30

20

0 02 04 0,6 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 [s] 3

Proteccion ROCOPV: Maximum rate of change of positive sequence voltage
Proteccion ROCOPV: Derivative of positive sequence voltage
Proteccion ROCOPV: Mininum rate of change of positive sequence voltage (neg.)

08

06

04

02

0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2 22 2,4 28 28 [s] 3
Proteccion ROCOPV: Trip signal

Figura A.107: Proteccion ROCOPYV caso 1.3.
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pul

0 02 0,4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 s

——— BT: Electrical Frequency

16
pul
14

12

1
08
06
04
02 k

a

0 0,2 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 [s]

——— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.108: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 1.3 ROCOPV.

A.2.1.d. Proteccion ROCOAP-ROCORP

0 0.2 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 [g]

—— BT: Electrical Frequency

14
[p.u]

08
08

04

0.2 K
0

0 02 04 08 0.8 1 12 1,4 16 18 2 22 24 26 28 3 [s]

—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.109: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 1.1 ROCOAP-ROCORP.
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[pu’s]
2
1
0
— 7
A V L~
-2
-3
-4
0 02 0,4 08 08 1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 [s]
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Derivative of active power (ROCOAP)
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Maximum rate of change of active power
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Mininum rate of change of active power (neg.)
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Derivative of reactive power (ROCORP)
Proteccion ROCOAP y ROCORP: Maximum rate of change of reactive power
Proteccion ROCOAP y ROCORP: Mininum rate of change of reactive power (neg.)
1
08
08
0,4
02
0
0 02 0,4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 2,4 26 28 [s]
Proteccion ROCOAP y ROCORP: Trip signal Proteccion ROCOAP y ROCORP: Trip signal
. . 2
Figura A.110: Proteccion ROCOAP-ROCORP caso 1.2.
4
lpul
2 |
T
0
-2
-4
6
-8
-10
-12
-14
0 02 0,4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 [s]
—— BT: Electrical Frequency
1
lp-ul
08
06
04
02
0
0 02 04 08 08 1 12 14 18 18 2 22 24 26 28

—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

s]

Figura A.111: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 1.2 ROCOAP-ROCORP.
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b
[p.uis] rj p
0 £
T
-5
-10
-15
0 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2 22 24 28 28 [s] 3
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Derivative of active power (ROCOAP)
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Maximum rate of change of active power
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Mininum rate of change of active power (neg.)
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Derivative of reactive power (ROCORP)
Proteccion ROCOAP y ROCORP: Maximum rate of change of reactive power
Proteccion ROCOAP y ROCORP: Mininum rate of change of reactive power (neg.)
1
08
086
04
02
0
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 1,8 2 22 24 26 28 [s] 3
Proteccion ROCOAP y ROCORP: Trip signal Proteccion ROCOAP y ROCORP: Trip signal
. .z
Figura A.112: Proteccion ROCOAP-ROCORP caso 1.3.
[pu]
2
|
0
-2
4
-6
-8
-10
-12
-14
-16
0 02 04 086 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 28 28 3 [s]
—— BT: Electrical Frequency
1.8
[pu]
16
1.4
1,2
1
0.8
06
04
02
0
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3 5

——— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.113: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 1.3 ROCOAP-ROCORP.
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A.2.1.e. Proteccion Componentes Simétricas

[pu]
35

25

0 02 04 0,6 08 1 12 1,4 16 1.8 2 22 24 28 28 3 [s]

— BT: Electrical Frequency

[pu]

08

086

0.4

02

0 02 04 086 038 1 1.2 14 18 18 2 22 24 28 28 3 [s]
——— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.114: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 1.1 Componentes Simétricas.

200
150

100

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 268 28 [s] 3

Calculo Beta y Gamma: beta Calculo Beta y Gamma: gamma

08

086

04

02

0 0.2 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 [s] 3

Rele Corriente secuencias EquipoiLogica Salida Slot: Input y1
Rele Corriente secuencias EquipoiLogica Salida Slot: Input y2

Rele Corriente secuencias EquipoiLogica Salida Slot: Input y3
Rele Corriente secuencias EquipoiLogica Salida Slot: Input y4

Figura A.115: Proteccién Componentes Simétricas caso 1.2.
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0 0,2 04 06 08 1 1,2

—— BT: Electrical Frequency

[p-u]
08

08

04

0.2

0 02 04 06 08 1 12

——— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.116: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 1.2 Componentes Simétricas.

250

200

150

100

50

0 02 0.4 0,6 08 1 12

Calculo Beta y Gamma: beta

1,4 16 18 2 22 2,4 28

Calculo Beta y Gamma: gamma

08

08

0,4

02

0 02 0.4 08 08 1 12

Rele Corriente secuencias Equipo'Logica Salida Slot: Input y1
Rele Corriente secuencias EquipoiLogica Salida Slot: Input y2

Figura A.117: Proteccién Componentes Simétricas caso 1.3.

1.4 16 18 2 22 24 28

Rele Corriente secuencias Equipo\Logica Salida Slot: Input y3
Rele Corriente secuencias Equipo\Logica Salida Slot: Input y4
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[pu]
35

25

0 0.2 04 06 08

—— BT: Electrical Frequency

pul
1,2

0.8

06

0.4

0,2

26 28 3 8]

0 02 04 08 08
—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

26 28 3 [s]

Figura A.118: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 1.3 Componentes Simétricas.

A.2.2.

A.2.2.a. Proteccion ROCOF

06
[Hzfs]

Resultados graficos para desconexion de carga MT sin isla eléctrica

0.4

0 02 04 06 08

Protection: Derivative of frequency (ROCOF)

1

Protection: Maximum rate of change of frequency

12 14 16 18 2 22 24

Protection: Mininum rate of change of frequency (neg.)

0 02 04 06 08

Protection: Trip signal

Figura A.119: Proteccion ROCOF caso 2.1.
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Figura A.120: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 2.1 ROCOF.

06
[Hz/s]
0.4

02

02

04

06

05

05

lpul
1,14

1,12

1,08
1,06
1,04

1,02

fpul
1,06

1,04

1,02

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 [s]
——— BT: Electrical Frequency
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 18 2 22 24 26 28 3 g

— BT Voltage Phasor, Magnitude

P

02 04 08 08 1 12 1.4 16 18 2 22 2.4 26 238 [s]
Protection: Derivative of frequency (ROCOF) Protection: Mininum rate of change of frequency (neg.)
Protection: Maximum rate of change of frequency

02 0,4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 [s]

rotection: Trip signal

Figura A.121: Proteccion ROCOF caso 2.2.
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112
pul
1.1
1,08
1,06

1,04

102

0,98

0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2 22 24

—— BT: Electrical Frequency

1,08

[pul

1,06

1,04

102

26 28 3 s

0 02 0,4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24

—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

26 28 3 s

Figura A.122: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 2.2 ROCOF.

06
[Hz/s]

04

02

0,2

04

0,6

0 0.2 0.4 08 0.8 1 12 14 16 18 2 22 24

Protection: Derivative of frequency (ROCOF)
Protection: Maximum rate of change of frequency

Protection: Mininum rate of change of frequency (neg.)

05

26 28 3 s

0,5

0 0.2 0.4 08 0.8 1 12 14 16 18 2 22 24

Protection: Trip signal

Figura A.123: Proteccion ROCOF caso 2.3.

26 28 3 s
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[p.u]

115

1,05

0 02 0.4 06 08 1

—— BT: Electrical Frequency

1,08

[p.u]

1,08

1,04

1,02

0 02 04 086 08 1
——— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.124: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 2.3 ROCOF.

A.2.2.b.

Proteccion Salto Vector

3
25
2
15
1
05
: A
0 02 04 08 038 1 12 14 18 18 2 22 24 26 28 3 [s]
Rele Salto Vector ModeloWector Jump: Shift A in deg Rele Salto Vector ModeloWector Jump: Shift C in deg
Rele Salto Vector ModeloWWector Jump: Shift B in deg — limvs: limvs
1
05
0
-05
-1
0 02 04 08 08 1 12 1.4 16 18 2 22 24 26 28 3 [q]

Rele Salto Vector Modelo\Output Logic: yout

Figura A.125

: Proteccién Salto Vector caso 2.1.
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[pu]
1,14

112

1,08
1,08
1,04

1,02

0 0,2 04 0,8 0.8

—— BT: Electrical Frequency

1,08

[pu]

1,08

1,04

1,02

26 238 3 [s]

0 0,2 04 0,6 0.8
—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

26 28 3 8]

Figura A.126: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 2.1 Salto Vector.

A

0 02 0.4 06 08

1

Rele Salto Vector ModeloWector Jump: Shift A in deg

Rele Salto Vector Modelo'Wector Jump: Shift B in deg

05

12 14 16 18 2 22 24

— Rele Salto Vector ModeloVector Jump: Shift C in deg
— limvs: imvs

0,8

0 02 04 06 0.8

Rele Salto Vector Modelo\Output Logic: yout

Figura A.127:

Proteccién Salto Vector caso 2.2.
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1,12
pul
11
1,08
1,06

1,04

1,02

0,98

0 0.2 04 0.6 08 1

—— BT: Electrical Freguency
1,08
lp.ul

1,08

1,04

26 28 3 s

0 02 04 06 0.8 1
—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

26 28 3 sl

Figura A.128: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 2.2 Salto Vector.

: A

0 02 0.4 08 08 1

Rele Salto Vector ModeloWVector Jump: Shift A in deg
Rele Salto Vector ModeloWWector Jump: Shift B in deg

05

12 14 16 18 2 22 24

Rele Salto Vector ModeloWWector Jump: Shift C in deg
—— limvs: limvs

26 28 3 s

-0,5

0 02 0.4 06 08 1

Rele Salto Vector Modelo\Output Logic: yout

Figura A.129:

Proteccién Salto Vector caso 2.3.

26 28 3 s
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pul

1,15

0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 [s]

—— BT: Electrical Frequency

1,08
[pu]
1,06

0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 Is]
—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.130: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 2.3 Salto Vector.

A.2.2.c. Proteccion ROCOPV

[pus]

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 22 2.4 26 28 [s] 3

Proteccion ROCOPV: Maximum rate of change of positive sequence voltage
Proteccion ROCQOPV: Derivative of positive sequence voltage
Proteccion ROCQOPV: Mininum rate of change of positive sequence voltage (neg.)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 [s] 3
Proteccion ROCOPV: Trip signal

Figura A.131: Proteccion ROCOPYV caso 2.1.
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[p-u]
1,25

1,15

1,08

0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 [

—— BT: Electrical Freguency
1,08
[p-u]
1,08

1,04

1,02

0 02 0.4 06 0.8 1 12 14 16 18 2 22 2.4 26 28 3 [s]
—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.132: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 2.1 ROCOPYV.

[p.u.fs]
08
08
04
02
0
-02
-04
0 02 04 08 038 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 [s] 3
Proteccion ROCOPV: Maximum rate of change of positive sequence voltage
Proteccion ROCOPV: Derivative of positive sequence voltage
Proteccion ROCOPV: Mininum rate of change of positive sequence voltage (neg.)
1
05
0
056
-1
0 02 04 086 038 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 [s] 3

Proteccion ROCOPV: Trip signal

Figura A.133: Proteccion ROCOPYV caso 2.2.
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[pu]

1,15

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 [g]

—— BT: Electrical Frequency
1,08
lpu]
1,08

1,04

1,02

0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 1,8 2 22 24 26 28 3 [¢
—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.134: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 2.2 ROCOPV.

[p.u.fs]
08
08
04
02
0
-02
04
0 02 0,4 08 08 1 12 1.4 16 1.8 2 22 24 26 28 [g] 3
Proteccion ROCOPV: Maximum rate of change of positive sequence voltage
Proteccion ROCOPV: Derivative of positive sequence voltage
Proteccion ROCOPV: Mininum rate of change of positive sequence voltage {neg.)
1
05
0
-05
-1
0 02 0,4 08 08 1 12 1.4 16 1.8 2 22 24 26 28 [g] 3

Proteccion ROCOPV: Trip signal

Figura A.135: Proteccion ROCOPYV caso 2.3.
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pul

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 s

—— BT: Electrical Frequency

1,08

pul

1,04

1,02

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3 08
—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.136: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 2.3 ROCOPYV.

A.2.2.d. Proteccion ROCOAP-ROCORP

06
[pufs]
04
02
0
-02
-04
-06
0 02 04 0.6 0.8 1 1,2 14 16 18 2 22 24 26 28 [s5] 3
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Derivative of active power (ROCOAP)
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Maximum rate of change of active power
—— Proteccion ROCOAR y ROCORP: Mininum rate of change of active power {neg.)
—— Proteccion ROCOAR y ROCORP: Derivative of reactive power (ROCORP)
Proteccion ROCOAP y ROCORP: Maximum rate of change of reactive power
Proteccion ROCCAP y ROCORP: Mininum rate of change of reactive power (neg.)
1
05
0
-05
-1
0 02 04 06 0.8 1 1,2 1,4 16 18 2 22 24 26 28 5] 3

Proteccion ROCOAP y ROCORP: Trip signal

Figura A.137: Proteccion ROCOAP-ROCORP caso 2.1.

Proteccion ROCOAP y ROCORP: Trip signal
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[pul]
1,14

112

1,08
1,06

1,04

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 3 [g]

—— BT: Electrical Frequency

1,08

[pu]

1,08

1,04

1,02

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 3 [¢]
—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.138: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 2.1 ROCOAP-ROCORP.

06
[pu’s]
04
02
0 s
|
02 ]
04
-08
0 02 04 086 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 [s] 3
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Derivative of active power (ROCOAP)
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Maximum rate of change of active power
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Mininum rate of change of active power (neg.)
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Derivative of reactive power (ROCORRP)
Proteccion ROCOAP y ROCORP: Maximum rate of change of reactive power
Proteccion ROCOAP y ROCORP: Mininum rate of change of reactive power (neg.)
1
05
0
05
-1
0 02 04 08 08 1 1.2 14 16 18 2 22 24 26 28 [s] 3

Proteccion ROCOAP y ROCORP: Trip signal Proteccion ROCOAP y ROCORP: Trip signal

Figura A.139: Proteccion ROCOAP-ROCORP caso 2.2.
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1,12
[p-u]
1.1
1,08

1,08

0 0,2 0,4 0.6

—— BT: Electrical Frequency

1,08

[p-u]
1,06

1,02

22 2.4 28 28 3

0 0.2 0,4 0.6

—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

08 1 22 24 26 28 3

Figura A.140: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 2.2 ROCOAP-ROCORP.

[p.ufs]
05
0
05
0 02 04 06 08 1 1,2 1.4 16 1,8 2 22 24 26 28 [s] 3
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Derivative of active power (ROCOAP)
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Maximum rate of change of active power
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Mininum rate of change of active power (neg.)
—— Proteccion ROCOAP y ROCORP: Derivative of reactive power (ROCORP)
Proteccion ROCOAP y ROCORP: Maximum rate of change of reactive power
Proteccion ROCOAP y ROCORP: Mininum rate of change of reactive power (neg.)
1
05
0
-05
-1
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 1,8 2 22 24 26 28 [s] 3

Proteccion ROCOAP y ROCORP: Trip signal

Proteccion ROCOAP y ROCORP: Trip signal

Figura A.141: Proteccion ROCOAP-ROCORP caso 2.3.
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[p.u]

1,15

1,05

0 0,2 0.4 06 0.8 1 12

—— BT: Electrical Frequency

1,08

[pu]

1,06

1,04

1,02

28

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1,2

——— BT: Voltage Phasor, Magnitude

28

Figura A.142: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 2.3 ROCOAP-ROCORP.

A.2.2.e.

35

Proteccion Componentes Simétricas

25

0 02 0.4 06 08 1 12

Calculo Beta y Gamma: beta

05

14 16

Calculo Beta y Gamma: gamma

05

0 02 0.4 08 08 1 12

Rele Corriente secuencias Equipo'Logica Salida Slot: Input y1
Rele Corriente secuencias EquipoiLogica Salida Slot: Input y2

Figura A.143: Proteccién Componentes Simétricas caso 2.1.

1,4 16

18 2 22 2.4

28

Rele Corriente secuencias Equipo\Logica Salida Slot: Input y3
Rele Corriente secuencias Equipo\Logica Salida Slot: Input y4
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[p-u]
1,14

112

1,08
1,06
1,04

1,02

0,98

0 0,2 0.4 086 0.8 1 12

—— BT: Electrical Frequency

1,08

[pul
1,06

1,02

28 3 s

0 02 04 086 08 1 12
—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

238 3 [s]

Figura A.144: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 2.1 Componentes Simétricas.

35

2.5

0 02 04 06 08 1 12

Calculo Beta y Gamma: beta

05

14 16 18 2 22 24 26

—— Calculo Beta y Gamma: gamma

28 3 8]

-05

0 0,2 04 06 08 1 12

Rele Corriente secuencias EquipoiLogica Salida Slot: Input y1
Rele Corriente secuencias EquipolLogica Salida Slot: Input y2

Figura A.145: Proteccién Componentes Simétricas caso 2.2.

14 16 18 2 2.2 24 26

Rele Corriente secuencias EquipoiLogica Salida Slot: Input y3
Rele Corriente secuencias EquipoiLogica Salida Slot: Input y4

28 3 8]
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1,12

[pul
1.1

1,06

1,04

1,02

098

0 0,2 0.4 08 0.8 1 12 1.4 16 18 2 22 2.4 28 28 3 [s]

—— BT: Electrical Frequency

1,08

[pul

1,06

1,04

1,02

0 0,2 0.4 08 08 1 12 1.4 16 18 2 22 24 28 28 3 [q]
——— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.146: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 2.2 Componentes Simétricas.

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 s

Calculo Beta y Gamma: beta Calculo Beta y Gamma: gamma

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 s

Rele Corriente secuencias Equipo\Logica Salida Slot: Input y3
Rele Corriente secuencias Equipo\Logica Salida Slot: Input y4

——— Rele Corriente secuencias Equipo\Logica Salida Slot: Input y1
Rele Corriente secuencias Equipo\Logica Salida Slot: Input y2

Figura A.147: Proteccion Componentes Simétricas caso 2.3.
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1,05

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 FG]

—— BT: Electrical Frequency

1,08

[p-u]

1,08

1,04

1,02

0 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 2.4 26 28 3 8]
—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.148: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 2.3 Componentes Simétricas.

A.2.3. Resultados graficos para isla eléctrica con sistema de multiples barras

A.2.3.a. Proteccion ROCOF

\— |

0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 [

Protection: Derivative of frequency (ROCOF)
Protection: Maximum rate of change of frequency

Protection: Mininum rate of change of frequency (neg.)

0.8

0.6

0.4

02

0 0,2 0.4 08 08 1 12 14 16 18 2 22 2.4 26 28 3 [s]

Protection: Trip signal

Figura A.149: Proteccion ROCOF caso 3.1.
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lpu]
15

—— BT Electrical Frequency

05

0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

0 02 04 08 038 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

—— BT Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.150: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 3.1 ROCOF.

30
[Hals]
25

20

0 T

. b

0 02 04 08 038 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28

Protection: Derivative of frequency (ROCOF)
Protection: Maximum rate of change of frequency

Protection: Mininum rate of change of frequency (neg.)

08

06

0.4

0,2

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28

Protection: Trip signal

Figura A.151: Proteccion ROCOF caso 3.2.
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Figura A.152: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 3.2 ROCOF.
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Figura A.153: Proteccion ROCOF caso 2.3.
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A.2.3.b.
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Figura A.154: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 2.3 ROCOF.
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Figura A.155:

Proteccién Salto Vector caso 3.1.



Apéndice A. Anexo Resultados

189

[pu]
15

0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 3 [s]

—— BT: Electrical Frequency

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 8]
—— BT: Voltage Phasor, Magnitude

Figura A.156: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 3.1 Salto Vector.
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Figura A.157: Proteccién Salto Vector caso 3.2.
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Figura A.158: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 3.2 Salto Vector.
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Figura A.159:

Proteccién Salto Vector caso 3.3.
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Figura A.160: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 3.3 Salto Vector.

A.2.3.c. Proteccion ROCOPV
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Proteccion ROCOPV: Trip signal

Figura A.161: Proteccion ROCOPYV caso 3.1.
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Figura A.162: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 3.1 ROCOPYV.
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Figura A.163: Proteccion ROCOPYV caso 3.2.
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Figura A.164: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 3.2 ROCOPYV.
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Figura A.165: Proteccion ROCOPYV caso 3.3.
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Figura A.166: Frecuencia y tension d

A.2.3.d.
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e la barra BT para caso 3.3 ROCOPV.
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Figura A.167: Protecciéon ROCOAP-ROCORP caso 3.1.

Proteccion ROCOAP y ROCORP: Trip signal
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Figura A.168: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 3.1 ROCOAP-ROCORP.
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Figura A.169: Proteccién ROCOAP-ROCORP caso 3.2.

Proteccion ROCOAP y ROCORP: Trip signal
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Figura A.170: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 3.2 ROCOAP-ROCORP.
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Figura A.171: Proteccion ROCOAP-ROCORP caso 3.3.

Proteccion ROCOAP y ROCORP: Trip signal
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Figura A.172: Frecuencia y tensién de la barra BT para caso 3.3 ROCOAP-ROCORP.

A.2.3.e. Proteccion Componentes Simétricas
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Figura A.173: Proteccién Componentes Simétricas caso 3.1.
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Figura A.174: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 3.1 Componentes Simétricas.
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Figura A.175: Proteccion Componentes Simétricas caso 3.2.
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Figura A.176: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 3.2 Componentes Simétricas.
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Figura A.177: Proteccion Componentes Simétricas caso 3.3.
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Figura A.178: Frecuencia y tension de la barra BT para caso 3.3 Componentes Simétricas.
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