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Resumen

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

En las ultimas decadas, el creciente interes en las formas de generacion renovables ha im-
pulsado el desarrollo de topolog as de sistemas electricos locales que aprovechan los recursos
energeticos disponibles, dando lugar al concepto de microrredes. Estas innovadoras topolog as
presentan amplios bene cios, especialmente al considerar los actuales requisitos energeticos
y las de ciencias en el suministro de energ a electrica, como se evidencia en zonas no inter-
conectadas en Colombia.

No obstante, la integracion de nuevas tecnolog as en los sistemas electricos conlleva desaf os
tecnicos que pueden afectar su implementacion. Uno de estos desaf os se asocia a las mo-
di caciones en el comportamiento en falla de los sistemas con penetracion de microrredes,
debido a la inclusion de fuentes de generacion basadas en inversores (IBRs en ingles). Estas
fuentes presentan un comportamiento en falla signi cativamente diferente al de las fuentes
tradicionales de generacion.

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

Finalmente, mediante simulaciones y montajes experimentales para simulaciones en tiempo
real, se demuestran las caracter sticas de la estrategia de protecciones, evidenciando sus be-
ne cios.

Palabras clave: fuentes de generacion basadas en inversores, microrredes, optimiza-
cion distribuida, protecciones adaptativas, simulaciones en tiempo real, subestaciones
digitales.



Abstract

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

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

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

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

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

Keywords: adaptive protection, digital substation, distributed optimization, inverter-
based resources, microgrid, real-time simulation.
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1 Introduccon

En este captulo se presentan la motivacon y objetivos que rigen el desarrollo de la presen-
te investigacon. Adicionalmente, se exponen antecedentes clave que delimitan el alcance,
enfocados en el comportamiento en falla de fuentes de generacon basadas en inversores y
algoritmos de proteccon para sistemas de distribucon con penetracon de fuentes de gene-
racon basadas en inversores. Finalmente, se presenta la estructura del documento.

1.1. Motivacon de la investigacon

El creciente intees en formas de generacon alternativas y renovables ha conducido al aumen-
to en la penetracon de generacon distribuida dentro de los sistemas ekctricos de transmisbon

y distribucon. Adenas, la reduccon exponencial de los costos de inverson para el desarrollo

de proyectos de pequena escala, como generadores fotovoltaicos, ha impulsado la aparicon
de microrredes. Estas nuevas topologas no solo presentan bene cios ecoromicos para los
usuarios de los sistemas ekctricos, sino que tamben posibilitan el uso de tecnologas para
abordar problematicas sociales, como la mejora de la con abilidad de los sistemas ekctri-
COS en zonas no interconectadas y con intermitencias en el servicio, como sucede en Colombia.

El aumento en la penetracon de formas de generacon distribuida dentro de los sistemas
ekctricos trae consigo desafos ecnicos que resultan crticos en escenarios de alta penetracon
de estas tecnologas [1, 2]. Uno de los principales retos que se presenta esh asociado con
la modi cacon de los comportamientos en falla, requiriendo nuevos esquemas de proteccon
gue respondan a las necesidades de estos sistemas [3]. De forma espec ca, los principales
retos de los sistemas de proteccon para sistemas de distribucon con alta penetracon de
fuentes de generacon basadas en inversores esan dados por:

= Aparicon de ujos bidireccionales en niveles de distribucon: la topologa radial, en
la que los centros de demanda presentan un comportamiento pasivo, se ve modi cada
debido a la instalacon de fuentes de generacon de pequefa escala, permitiendo la
exportacon de potencia hacia el sistema de distribucon [3, 4, 5].

» Variabilidad de las corrientes de cortocircuito: al considerar la penetracon de genera-
con distribuida, especialmente con microrredes, se presentan escenarios en los que se
modi ca la topologa del sistema de manera planeada, por ejemplo, la separacon de
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una microrred, lo que resulta en la modi cacon de los ujos de potencia y un cambio
dastico en los niveles de corriente de cortocircuito [4, 6].

= Aparicon de fuentes de generacon basadas en inversores (IBR por sus siglas en ingles):
al considerar el uso de semiconductores como elemento clave, estos equipos presentan
un Imite ermico reducido, tolerando corrientes de falla de entre 1.1 y 2 veces la
corriente nominal de operacon en intervalos cortos de tiempo [7]. Para garantizar
la seguridad de los equipos, las topologas de controladores implementan elementos
limitadores de corriente, los cuales modi can y condicionan el comportamiento en caso
de falla de estos equipos.

= Comportamiento en escenarios de falla variable y no estandarizado de los IBRs: el
uso de limitadores de corriente conlleva a la aparicon de multiples estrategias de
control para de nir el comportamiento en caso de falla de las unidades de generacon,
presentando comportamientos no lineales y variables dependientes del vendedor y el
tipo de fuente de generacon [8].

= La de nicon de normativas que buscan mejorar la estabilidad de tenson, por ejemplo
la IEEE 1547-2018 [9]0 la resolucon CREG 060 - 2019 [10] modi can el comporta-
miento esperado de fuentes de generacon distribuidas, de niendo caractersticas de
\Low Voltage Ride Throught (LVRT)" y \High Voltage Ride Throught (HVRT)".

Con base en los retos presentados, nultiples estrategias y algoritmos de proteccon han sido
propuestos en literatura enfocados en restaurar la sensibilidad de los sistemas de proteccon
para redes con penetracon de fuentes de generacon basadas en inversores. Sin embargo, a
causa del aumento de la complejidad de los esquemas, funciones y algoritmos de proteccon
propuestos, estas aproximaciones requieren de actualizaciones considerables de los equipos
de proteccon y cambios en la infraestructura. Adicionalmente, dentro de los estudios presen-
tados, el comportamiento de \LVRT" es relegado a un segundo plano dentro de los aralisis
de proteccon, a pesar de que su caracterstica posibilita obtener sistemas selectivos, siempre
y cuando se cuente con un sistema de protecciones veloz, permitiendo incrementar la con a-
bilidad de los sistemas ekctricos a causa de la integracon de fuentes de generacon basadas
en inversores.

1.2. Revison de literatura

Considerando lo introducido en la seccon anterior, los mayores retos en proteccon estn
asociados a las caractersticas de la respuesta en escenarios de falla de los IBRs y su impacto
sobre los esquemas y algoritmos de proteccon tpicamente usados. Con esto en mente, en la
primera parte de la revison de literatura son sintetizados documentos relevantes asociados
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al aralisis y modelado del comportamiento en falla de este tipo de generacon; mientras la
segunda parte presenta algoritmos y estrategias de proteccon propuestas para redes con
penetracon de fuentes de generacon basadas en inversores.

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

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

Actualmente, en el mercado se utilizan principalmente dos esquemas de control: los inverso-
res seguidores de red y los inversores formadores de red. Como se ejempli ca en la imagen
1-1, la principal diferencia que se presenta entre los dos tipos de IBRs est dada por el
objetivo principal del controlador. Los seguidores de red siguen la referencia de tenson del
punto de conexon, regulando las inyecciones de potencia, mientras que los formadores de
red cuentan con la capacidad de generar una referencia de tenson, permitiendo operaciones
aisladas de la red. Dentro de ambas tipologas se proponen diversos algoritmos de control que
buscan responder a problematicas ecnicas [12] que salen del alcance de esta investigacon.
Sin embargo, al considerar el comportamiento en falla, todos los controladores requieren de
un bloque de saturacon que limite las corrientes de aporte y garantice la operacon segura
de estos equipos [12].

Los esquemas limitadores de corriente a su vez presentan dos aproximaciones: limitadores
de corriente basados en control de corriente y limitadores basados en control de tenson [7].
Actualmente, tanto para formadores como para seguidores de red, se utilizan limitadores
basados en control de corriente, debido a la inmadurez tecnobgica e implementacon de los
limitadores basados en control de tenson [13]. Como se presenta en [12], los limitadores
basados en corriente se enfocan tpicamente en recortar las referencias de corriente o esta-
blecer formas de onda prede nidas, garantizando la seguridad de operacon de los inversores,
pero perdiendo su capacidad de control de tenson (operacon como fuentes controladas de
corriente).

Debido a la alta controlabilidad de los inversores, el recorte de las referencias de corrien-
te puede abordarse e implementarse de diferentes maneras [14]. Una de las aproximaciones
tpicamente utilizadas se ejempli ca en [11], donde, siguiendo los requisitos de LVRT de -
nidos en el esandar IEEE 1547-2018, se establece una inyeccon de reactivos de secuencia
positiva, buscando brindar soporte de tenson al sistema. Adenas, en [15], se analizan dos
implementaciones de los requisitos de LVRT que modi can la parametrizacon interna de
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(@)

(b)

Figura 1-1 : Equivalentes de funcionamiento paral-1a inversores seguidores de redlelb
inversores formadores de red.

los limitadores, evidenciando la alta dependencia de los controladores sobre la respuesta en
falla. En [11], se de ne un esquema de limitacon en el que no solo se presenta control de
inyecciones de secuencia positiva, sino que tamben se analizan y proponen esquemas de in-
yeccon de secuencia negativa, mediante los cuales se busca responder ante eventos de fallas
desbalanceadas de manera controlada y prede nida.

Considerando la variabilidad que caracteriza la respuesta en falla de los IBRs, se han pre-
sentado diversos estudios que buscan modelar este comportamiento en redes de secuencia.
En [13, 14, 16, 17], se analiza la respuesta de fuentes de generacon basadas en inversores
ante diferentes escenarios de falla (fallas asinetricas y sinetricas), evidenciando un compor-
tamiento variable atribuido a la modi cacon de la impedancia equivalente del inversor y
causado por la limitacon de corriente. Adenas, se concluye en los estudios que se presentan
dos equivalentes en redes de secuencia de los IBRs, dependientes de la severidad de la falla
y la activacon o no de los esquemas de limitacon. Asimismo, en [18], se analizan los efectos
directos de la variabilidad de la respuesta en falla de los IBRs sobre los esquemas tradicio-
nales de proteccon, resultando en la perdida de sensibilidad de los esquemas, causada por
las variaciones en las impedancias equivalentes de los inversores.
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1.2.2. Proteccon de sistemas eéctricos con penetracon de fuentes
de generacon basadas en inversores

Considerando los retos y efectos sintetizados anteriormente, nuevos esquemas Yy algoritmos
son necesarios para garantizar los objetivos primordiales de los sistemas de proteccon: la
con abilidad, selectividad, velocidad y simplicidad de la operacon [19, 20]. A continuacon,
son presentadas algunas propuestas relevantes al desarrollo de la presente investigacon.

Como es presentado en [21, 22, 23], los efectos causados sobre la deteccon de condiciones
de falla estin asociados a la perdida de sensibilidad de las funciones de proteccon. Por lo
anterior, modi caciones sobre las funciones de proteccon usadas tradicionalmente son pro-
puestas. Por ejemplo, en [22] son analizadas y evaluadas funciones no esandares de sobreco-
rriente, demostrando la perdida de sensibilidad de las funciones tradicionales y presentando
mejoras en la velocidad de los sistemas de proteccon. Asimismo, en [23] es presentada una
funcon que combina funciones no esaindares de sobrecorriente con restricciones de tenson,
obteniendo un sistema de protecciones de alta velocidad (tiempos de operacon primaria del
orden de 50 - 70 ms) que al tomar en cuenta tanto las variaciones de corriente como de
tensbn, mejora la con abilidad de los sistemas de proteccon. Por otro lado, tomando en
cuenta el desarrollo alrededor de los algoritmos de aprendizaje de maquina, en [24, 25, 26] son
presentados sistemas de proteccon que usando herramientas de clasi cacon y agrupamiento
optimo, permiten la de nicon de algoritmos de localizacon y deteccon de condiciones de

falla con ables, en funcon de la calidad de informacon hisbrica o precison de los modelos
disponibles. Desde otra perspectiva, en [27, 28] son propuestos esquemas de deteccon de
condiciones de falla basados en esquemas de tele-proteccon, los cuales usan comunicaciones
activas entre los equipos que conforman los sistemas de proteccon, permitiendo operaciones
apidas y selectivas.

Considerando la variabilidad de los niveles de corriente de falla, producto de las modi cacio-
nes topobgicas y comportamiento esto@stico de los recursos energeticos, son propuestos los
esquemas de proteccon adaptativos. Como se presenta en [29], los esquemas adaptativos son
sistemas diramicos de proteccon, en los que se actualiza la parametrizacon de los equipos
acorde a los requerimientos del sistema, garantizando una operaconoptima. Para lograr la
caracterstica de adaptabilidad, en la literatura se proponen esquemas con 0 Sin comunica-
ciones. Por ejemplo, los esquemas jerrquicos son propuestos en [30, 31, 32] como esquemas
con comunicacon, en los cuales usando una de nicon de agentes, el monitoreo continuo de
las condiciones de operacon del sistema y la comunicacon activa entre nultiples equipos del
sistema, es establecido el ajusteoptimo de operacon de los equipos de proteccon, permitien-

do que el sistema de protecciones responda a las modi caciones del sistema de distribucon.
Dentro de estos esquemas con comunicacon, son a su vez propuestos esquemas centralizados
[27, 33] y descentralizados [28, 31]. Como se presenta en la imaiyh la principal dife-
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rencia de estos esquemas est dada por que en los esquemas descentralizados, la tarea de
decison y @lculo de paametrosoptimos es desarrollada por nultiples agentes maestros, que
comuni@ndose entre si, controlan los equipos dentro de su zona de nida; mientras que en
los esquemas centralizados, ununico agente calcula y transmite los paametros y decisiones
de actuacbn a todos los equipos de proteccon dentro del sistema.

(@)

(b)

Figura 1-2 : Esquemas de proteccon basados en comunicacionefa Centralizado y1-2b
descentralizado.

Por otro lado, como ejemplo de los esquemas sin comunicacon, en [34, 35] son propuestos
algoritmos que permiten seleccionar el ajuste de los equipos de proteccon a partir de me-
diciones locales, usando redes neuronales y estrategias de clasi cacon. Asimismo, en [36] es
propuesto un esquema que, utilizando la controlabilidad de la respuesta de los inversores,
de ne una inyeccon de corrientes harnonicas espec cas a cada una de las unidades de ge-
neracon basadas en inversores. Conociendo la estampa caracterstica y haciendo uso de sus
mediciones locales, cada equipo de proteccon puede de nir su tipo de operacbn, acorde con
los ajustes pre-de nidos.
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1.2.3. Discuson

Durante los ultimos anos, nultiples esfuerzos se han desarrollado para afrontar los retos
y requerimientos asociados al incremento de la penetracon de fuentes de generacon basa-
das en inversores, dados principalmente por el comportamiento en falla de estas fuentes de
generacon. Al considerar este comportamiento, la principal concluson obtenida es que el
comportamiento en falla es de nido por las estrategias de control programadas sobre los
inversores, principalmente por los algoritmos de limitacon de corriente, afectando la sensi-
bilidad de las funciones de proteccon y, por consiguiente, la correcta operacon.

Tomando en cuenta que actualmente las estrategias de limitacon se centran en el control de
las referencias de corriente, enfocadas en garantizar el soporte de tenson siguiendo las carac-
tersticas de LVRT y HVRT, se han propuestos modelos en redes de secuencia evidenciando
el efecto de los controladores sobre la respuesta en falla de los inversores. Espec camente,
la respuesta en falla de los inversores es representada por impedancias equivalentes variables
y dependientes de la activacon de los limitadores.

Asociado a la proteccon de estos sistemas, diferentes esfuerzos han sido a su vez desarro-
llados, pero aun es un tema abierto de investigacon debido a que los esquemas propuestos
presentan algunas barreras de implementacon, como la necesidad de nuevas unidades de
proteccon con altas capacidades de computo, modi caciones considerables de la infraestruc-
tura de los sistemas de proteccon o datos y modelos precisos de los comportamientos en
falla del sistema. Las caractersticas relevantes de algunos de los esquemas propuestos para
la proteccon de sistemas con penetracon de fuentes de generacon basadas en inversores y
Su integracon en microrredes son resumidas en la Tablal.

Al considerar las ventajas y desventajas entre las diferentes estrategias propuestas, los es-
guemas basados en comunicacon siguen las tendencias actuales de digitalizacon de los sis-
temas, permitiendo sistemas selectivos, con ables y veloces, pero requiriendo altos costos de
implementacon debido a la necesidad de sistemas complejos de comunicacbn y de mayores
capacidades de computo. En este contexto, la presente tesis busca proponer un esquema
adaptativo de protecciones simple y e caz, reduciendo los enlaces de comunicacon entre
equipos y enfocado en dotar a los equipos de proteccon disponibles en el mercado de la ca-
racterstica de adaptabilidad; pensando en sistemas de distribucon en estado de expanson,
gue deben acoplarse a las tecnologas disponibles actualmente y aprovechando los tiempos
de soporte de tensbn dados por las caractersticas de LVRT.
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Esquema de . . .
q . Referencias Ventajas Desventajas
proteccon
Esquemas simples de &cil
implementacon.
Basados en Permiten la coordinacon con
. equipos actuales usados en los .
sobrecorriente [22, 23] q P . Esquemas con operacbn lenta.
no esandar sistemas de proteccon.
Permiten mejorar la sensibilidad
frente a las funciones tradicionales.
Basados en mediciones locales.
No permiten coordinacbn entre
. zonas de proteccon.
Esquemas de alta velocidad. . P
. . . Requieren esquemas de respaldo
Funcionamiento selectivo dentro de . o "
Basados en . a su funcon principal para permitir
. [37, 38], la zona de nida a proteger por el esquema. . .
funciones . . . . . la actuacbn selectiva.
. . [39, 40] Permiten identi car diversas condiciones ) .
diferenciales . Requieren de equipos con altas
de falla complejas, como fallas de alta .
. . capacidades de computo
impedancia (HIF), fallas desbalanceadas. . .
Requieren de infraestructura de
comunicaciones
Esquemas selectivos y de alta velocidad.
Permiten de nir adaptaciones online, Requieren infraestructura de
Basados en modi cando el sistema de protecciones comunicaciones.
comunicaciones [27, 28] acorde a las modi caciones del sistema Esquemas complejos de
eSAUEMaS [30, 31] de potencia. implementacon.
ﬁmlti?a entes [32, 33] Operacon segura al depender de multiples | Sensibles a ciber-ataques
9 agentes. Requieren de equipos con altas
Escalables, permitiendo responder a capacidades de computo
sistemas de distribucbn en expanson
Esquemas selectivos. Requieren multiples recalculos
Permiten mejorar el desempeno de los ante cualquier expanson del
Basados en (24, 26] equipos actuales al desarrollar ajuste de sistema de distribucon.
aprendizaje de [34’ 35]’ paametros optimos. Su seguridad de operacbn
naquina y tecnicas [41]’ ' Parametrizacon de equiposo ine . depende de la calidad de datos
de clasi cacon Basadosunicamente en mediciones locales.| disponibles sobre el
Permiten identi car diversas condiciones comportamiento en falla del
de falla. sistema.
De nen una forma de operacon pre-de nida, .
. . . No estandarizados.
Modi cacon de facilitando el modelado en falla y el acople .
. . . Pueden afectar la estabilidad de
inyecciones en [36, 42] con el esquema de protecciones.

falla de IBRs

Mejoran la sensibilidad de los esquemas de
proteccon.

pequena senal de los sistemas de
potencia.

Tabla 1-1 : Comparacon de funciones de proteccon.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Proponer una estrategia de proteccon para microrredes interconectadas AC, de baja potencia
y con alta penetracon de fuentes de generacon basadas en inversores.

1.3.2. Objetivos espec cos

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

2. Disenar una estrategia adaptativa de proteccon acorde a las necesidades y caractersti-
cas de la red de distribucon modelada.

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

1.3.3. Cumplimiento de objetivos

El desarrollo del primer objetivo espec co es presentado en el captulo 3, donde se simula un
modelo equivalente para el comportamiento de fuentes de generacon basadas en inversores
en situaciones de falla. Utilizando este modelo y una red de prueba simulada, se realiza un
aralisis de sensibilidad sobre los paametros de los limitadores de corriente, evaluando su
impacto en las funciones de proteccon

Para el cumplimiento del segundo objetivo espec co, el captulo 4 presenta la estrategia de
protecciones propuesta. La estrategia se basa en el uso de principios de coordinacon distri-
buida, introducidos por el autor en la publicacon realizada en el IEEE PowerTech 2023 [43].

El tercer objetivo se aborda en el captulo 5, a trawes de un aralisis comparativo. La eva-
luacon de desempeno se realiza en dos fases: inicialmente, se lleva a cabo un aralisis com-
parativo entre un esquema de coordinacon tradicional y dos variantes del algoritmo de
protecciones propuesto, mediante simulacionesne , tal como se describe en el captulo 4.
Posteriormente, se evalia el desempeno de la estrategia de protecciones mediante un monta-
je experimental para simulaciones en tiempo real, emulando los algoritmos y la interaccon
entre los equipos. Los resultados y la metodologa utilizada fueron presentados por el autor
en una publicacon actualmente en evaluacon etEEE Transactions on Power Delivery[44].
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Finalmente, con el cumplimiento de los tres objetivos espec cos planteados, se completa en
su totalidad el objetivo general.

1.4. Estructura del documento

Los captulos siguientes de la tesis se organizan de la siguiente manera: El segundo captulo
presenta conceptos teoricos, bases para el planteamiento de controladores y limitadores de
corriente de fuentes de generacbn basadas en inversores, as como la formulacon de los pro-
blemas de coordinacon de protecciones.

El tercer captulo introduce el modelo de simulacon espec co para caracterizar el compor-
tamiento en falla de las fuentes de generacon basadas en inversores, incluyendo resultados
de simulacon comparativos que permiten determinar las caractersticas clave para la formu-
lacon de un esquema de protecciones.

El cuarto captulo describe y formula el esquema de protecciones adaptativo propuesto, pre-
sentando los algoritmos de deteccon y direccionamiento de condiciones de falla y el algoritmo
de optimizacon basado en el concepto de coordinacon distribuida multi-agente.

El quinto captulo presenta las validaciones del esquema de protecciones propuesto a partir
del aralisis comparativo entre los resultados obtenidos de simulacionege y en tiempo-

real. Finalmente, se presentan las conclusiones, aportes clave de la tesis y posibles Ineas de
trabajo futuro.
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Este captulo introduce el marco conceptual preliminar de la investigacon. Inicialmente, la
seccon 2.1 detalla los modelos matematicos de un limitador de control de corriente, acorde a
las caractersticas de soporte de tenson de inversores comerciales actuales. Posteriormente,
la seccon 2.2 describe el problema tradicional de coordinacbn en estrategias y esquemas
de proteccon, segun la literatura, e incluye los conceptos de funciones de direccionalidad y
aspectos kasicos del esandar IEC 61850. Finalmente, la seccon 2.3 aborda los conceptos
principales de optimizacon distribuida y teora de grafos.

2.1. Modelos en falla de fuentes de generacon basadas
en inversores con soporte de tenson

Como se presenb en secciones anteriores, el comportamiento en falla de las fuentes de ge-
neracon basadas en inversores es de nido principalmente por los algoritmos de limitacon
presentes en los esquemas de control de los inversores. Estos esquemas de control se fun-
damentan en el uso de la transformada de park [45], controlando las referencias de tensbn

y corriente en referencias rotativas sncronas [46]. Un esquema de control tpico, como el
modo de fuente de tenson con control en cascada, se ilustra en la Fig@d.. Este esquema
desarrolla la limitacon sobre las referencias de corriente en los ejes directo y de cuadratura,
con el objetivo de evitar inyecciones arnonicas que puedan causar efectos adversos en la
calidad de la potencia, como distorsiones en las ondas [12].

Figura 2-1 : Diagrama de bloques de control de tenson tpico con limitador de corriente.

De forma simpli cada, como es presentado en [47], el funcionamiento de los inversores puede
ser modelado a partir del control de potencia inyectada o consumida y de nida por (2-1) y
(2-2).
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P=iqg v+ iq Vq (2-1)
Q: id Vq iq Vg (2-2)

Donde vy, Vg, iq €iq son los valores de tenson y corriente medidos en el punto de acople
conmun en su representacon en referencias rotativas sncronas B y Q son los valores de
potencia activa y reactiva. Con base en las ecuaciones (2-1) y (2-2), el valor de corrientes de
referencia de inyeccon es calculado siguiendo (2-3).

jref 1 vg vq P
ref 2 2 (2-3)
I Vgt Vg Vg vg Q

Donde, i{,ef e i{ff corresponden a las corrientes de eje directo y de cuadratura de referencia
y P, y Q; son las referencias deseadas de potencia activa y reactiva. A partir de las referen-
cias de corriente, un bloque de compensacon, considerando el efecto de los Itros de acople,
permite de nir los valores de tenson de referencia usados para la modulacon y activacon
de los semiconductores en el inversor.

Adicionalmente, el modelo presentado en [47] incluye un limitador compuesto de dos partes:
la modi cacon de las potencias de referencia para garantizar soporte de tenson y el saturador
de las referencias de corriente calculadas. El soporte de tenson se rige por las ecuaciones (2-4)
y (2-5). Dentro de estas, las referencias de potencia de inyeccon del inversor se modi can
en funcon de la severidad del evento de tenson.

8
< Q Si v > 0:85

Qr = k lim Si \' 05 (2'4)
" (av+b Iy si 05<v 085
p = Br si v 085 (2-5)
=

12 Q2 si v< 0;85;
Donde v corresponde al valor de tenson naximo medido en p.ul;, es la corriente de
cortocircuito maxima tolerable por el inversor,Q, y P, son las potencias reactiva y activa
de referencia,k es un factor que determina el porcentaje de priorizacon de inyeccon de
corriente reactiva en eventos crticos ya, b corresponden a factores de forma que permiten
controlar la inyeccon de potencia reactiva en funcon de la profundidad del evento de tenson
para escenarios de criticidad media.
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La modi cacon de las referencias de potencia activa y reactiva en escenarios de falla implica
cambios en las referencias de corriente calculadas mediante (2-3). No obstante, es crucial ase-
gurar que se respeten los Imites naximos de corriente de cortocircuito del inversor. Con este
objetivo, se de ne una funcon adicional de recorte o saturacon, conforme a lo establecido
en las ecuaciones (2-6) y (2-7).

Slim — iaef Sl iaef < I lim
Iy = . 2-6
d K Lim si i&" lim (2-6)
. q — ——
igm = | ”2m (i '&m )2 (2-7)

2.2. Conceptos de proteccon de sistemas de potencia

2.2.1. Coordinacon de protecciones

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

Los arualisis de coordinacon buscan de nir los tiempos de operacon de cada dispositivo de
proteccon en relacon con el punto de falla y su funcon como equipo primario o de res-
paldo, enfatizando la necesidad de respuestas apidas. Este aralisis es tpicamente realizado
para funciones de sobrecorriente, a trawes del problema de optimizacon presentado en las
ecuaciones (2-8) y (2-9) [48].

X X
mn F, = (tis + 1) (2-8)
f=1 8(ij)2P

S.a tj;f ti;f CTI ; (2'9)

DondeF, corresponde al tiempo total de operacon del sistema de proteccon para cada uno
de los escenarios de falla evaluadbstis y tjs corresponden a los tiempos de actuacon de
los equipos primarios y de respaldg , en el escenario de fall&; P corresponde al conjunto
gue de ne la relacon entre el equipo primario y el equipo de respaldo en cada uno de los
escenarios de falla analizadobtr corresponde al rumero de escenarios de falla evaluados; y
CTI corresponde al intervalo de tiempo de coordinacon de nido [48].
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Funciones de tiempos de operacon

Las caractersticas del problema de coordinacon esan de nidas por la funcon de tiempo de
operacon utilizadas, las cuales, acorde con las variables medidas localmente y con la forma
de las funciones de operacon, permiten calcular los tiempos de operacon de cada equipo de
proteccon. Dentro de los ejemplos tradicionales usados de funciones de operacon de tiempo
se presentan las funciones de sobrecorriente de tiempo inversas [22] o funciones modi cadas
como la introducida en [23] y presentada en (2-10).

0 10 1

k k
top=TD % | k]é g %’ 3 k4£ (2-10)
1 1

Im
Ip

Estas ecuaciones permiten modi car las formas de operacbn a partir de la de nicon de los

paametros de forma k1; k2; k3; k4) y la optimizacon de las operaciones entre los equipos

a partir de la formulacon de problemas lineales que consideranunicamente como variable el
valor del pammetro T D (denominado dial de tiempo), o no lineales al optimizar con respecto
aTD y los valores de tenson de arranqud/, y corriente de arranquel p.

2.2.2. Funciones de direccionalidad

Las funciones de direccionalidad se enfocan en estimar la posicon relativa de los puntos
de falla referentes a un equipo de proteccon, clasi @andolas como fallas adelante o atas
[20]. El principio de funcionamiento se centra en el uso de las cantidades fasoriales medidas
localmente por los equipos, siendo calculada la direccon de falla a partir del desfase angular
entre tensiones (cantidad polarizante) y corrientes (cantidad de operacon), siguiendo las
ecuaciones de torque presentadas en (2-11) [49].

Tx = JVpoix] ilxj €O0S€Vpox 8lx) (2-11)

Donde, x corresponde a la fase analizadaA{ B; C ), T es el torque calculado entre los
fasores de tenson de polarizacon por fas¥p,x Yy las corrientes de operacon por faseé.

En los casos en el que el torque es positivo se considera una falla adelante, mientras que un
torque negativo representa una falla atas.

Dentro de las funciones de polarizacon, los esquemas base pueden ser auto-polarizados o con
polarizacon cruzada, diferenciados a partir del uso de las tensiones de fase o de las tensiones
de Inea como cantidades de polarizacon, como se resume en la TaBl4..

A partir de los esquemas bases y considerando problemas de sensibilidad de los esquemas de
direccionalidad, las mediciones fasoriales tradicionales han sido cambiadas por mediciones de
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Tipo de polarizacon Tensiones de polarizacon Corriente de operacon
VAn IA
Auto-polarizado Van g
Ven lc
Vac |
Polarizacon cruzada Vac g
VaB lc

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

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

Por otro lado, al considerar la cada de tensiones durante escenarios de falla, puede surgir una
disminucon en la con abilidad de las mediciones de polarizacon en eventos crticos. Ante
estos escenarios, se de nen funciones de direccionalidad con memoria, que conservan medi-
ciones de tenson previas a la falla para asegurar una correcta polarizacon de los elementos
direccionales en eventos que di cultan las mediciones de tenson [21].

2.2.3. Subestaciones digitales

Siguiendo con la norma IEC 61850 [51, 52], las subestaciones digitales representan un enfo-
gue del diseno y operacon de las subestaciones de potencia orientado a la estandarizacon,
incrementando la e ciencia y exibilidad de los equipos y sistemas presentes en las subes-
taciones a partir de la digitalizacon de la informacon. La normativa establece un marco
para la automatizacon de subestaciones ekctricas, abarcando la comunicacon entre diver-
Sos equipos de proteccon, control, medida y monitoreo. Algunos de los conceptos clave son
resumidos a continuacon:

= Modelo de datos estindar: la IEC 61850 establece un modelo de datos estandarizado
para la representacon de la informacon de la subestacon. Este modelo se basa en la
estructura de objetos y atributos, facilitando el diseno y con guracon de dispositivos.

» Bus de procesos: se reere a la infraestructura de comunicaciones que conecta los
equipos en una subestacon digital, permitiendo el intercambio de informacon crtica
de eventos y mediciones entre los diferentes equipos conectados.

= Protocolo Generic Object Oriented Substation Event§GOOSE): tiene como objetivo
la transmisbn |apida y con able de eventos y senales de estado crticos de los equipos
en la subestacon, a partir del uso de mensajera multidifuson.
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= Protocolo Sampled Values(SV): su objetivo se centra en la transmison de senales
anabgicas, principalmente de mediciones digitalizadas de tenson y corriente, aumen-
tando la precison de funcionamiento de los equipos de medida, control y proteccon.
Dentro de sus caractersticas principales se encuentra la sincronizacon de muestras,
permitiendo mejorar la interpretabilidad de los eventos dentro de los sistemas ekctricos
y el uso de esquemas de mensajera multidifuson.

= Protocolo de tiempo de precison (PTP): de ne procedimientos y mensajes para lograr
una sincronizacon precisa entre los diferentes dispositivos de un sistema por medio del
esandar IEEE 1588, permitiendo una coordinacon de eventos y procesos en aplica-
ciones criticas en el tiempo.

2.3. Optimizacon distribuida en grafos

La optimizacon distribuida hace referencia a esquemas de optimizacon descentralizados en
los que a partir de las soluciones encontradas por nultiples agentes con base en su informacon
local, se consigue un consenso entre estas soluciones, resultando en una soluconoptima [53].
Estos tipos de esquemas de optimizacon se basan en redes de comunicacon, permitiendo
el intercambio de informaciones de consenso entre agentes. Uno de los principales elementos
usados para la formulacon de los problemas de optimizacon distribuida esa asociado a las
representaciones de las redes y sistemas por medio de los grafos. Los conceptos principales
de esta teora son resumidos a continuacon.

2.3.1. Teora de grafos

Los grafos hacen referencia a construcciones que permiten representar la relacon entre nulti-
ples objetos en diferentes instantes de tiempo, como lo son redes de comunicacon, por medio
de representaciones matriciales [53]. Al considerar redes dentro de las cuales sea de intees la
direccon de intercambio de informacbn, su representacon en teora de grafos es denominada
grafo dirigido o diagrafo D).

Los diagrafos permiten representar las direcciones de intercambio de informacon entre nulti-
ples agentes dentro de un vecindarid\(), es decir, entre los agentes que presentan interac-
ciones o posibilidades de intercambio de informacon.

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

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

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

2.3.2. Metodo de multiplicadores de direccon alternante (ADMM)

El metodo de multiplicadores de direccon alternante permite combinar la descomponibilidad
del metodo del doble ascenso con las caractersticas de convergencia del metodo de multipli-
cadores de Lagrange [53, 54]. La principal caracterstica del ADMM reside en la capacidad
de distribuir la solucon de un problema de optimizacon, a partir de la descomposicon de
las variables de decisbn en multiples subvariables, actualizando secuencialmente cada una
de las sub-variables y logrando la minimizacon del problema de optimizacon. El ADMM se
basa en la solucon de problemas con la forma presentada en las ecuaciones (2-13) y (2-14).

mn f(y) + 9(2): (2-13)
siaAy+ Bz =c; (2-14)

Dondex 2 R"y z2 R™ corresponden a la separacon de la variable principal objetivo, per-
mitiendo de nir funciones objetivos separables [54]. Adicionalment& 2 RP ", B 2 RP M
y C 2 RP.

Considerando a convergencia del nmetodo, el ADMM est sujeto a que la funcon original,
F (x), debe cumplir los principios de separabilidad y descomponibilidad, permitiendo la de -
nicon de subvariables de decisbn y se debe garantizar la convexidad y existencia de un punto
factible de las funcione$ (y) y g(z) obtenidas de la descomposicon de la funcon original [53].

Como se mencioro anteriormente, la principal ventaja del ADMM reside en su capacidad
para distribuir la solucon de problemas de optimizacon complejos. A continuacon, se des-
criben las caractersticas principales asociadas a la formulacon del ADMM en un contexto
distribuido.

ADMM distribuido

Como se presenta en [53], diferentes nmetodos son propuestos para la formulacon del algorit-
mo ADMM distribuido. Uno de estos corresponde al netodo coordinado paralelo, dentro del
cual, un problema de optimizacon es dividido en subproblemas rmas pequenos. El principal
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requerimiento est dado por que la funcon objetivoF (x) cumpla los principios de separabi-
lidad, permitiendo la formulacon del problema de optimizacon como se presenta en (2-15)
y (2-16).

X
mnF(x) = fi(x); (2-15)
i=1

s.ax2 X; (2-16)

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

xn
an fi(x) 9(2); (2-17)
i=1

sax=z;: (2-18)

A partir de la representacon presentada, la resolucon del problema de optimizacon puede
ser desarrollado por nultiples agentes usando estrategias de consenso.



3 Respuesta en falla de fuentes de
generacon basadas en inversores

3.1. Introduccon

A partir de la discusbn presentada en el captulo 1, el principal elemento que modica el
comportamiento en falla de los sistemas ekctricos con penetracon de generacon distribui-
da es la respuesta en falla de las fuentes de generacon, particularizadas para este aralisis
como las fuentes de generacon basadas en inversores. Con base en lo anterior, a partir de
simulaciones, este captulo presenta un aralisis de sensibilidad del modelo de falla descrito
anteriormente en la seccon 2.1, buscando adecuar la respuesta en falla de las fuentes de
generacon basadas en inversores modeladas, facilitando la tarea de proteccon al mejorar
la sensibilidad de las funciones de direccionalidad (clave en el algoritmo de protecciones
propuesto en este documento, descrito en el captulo 4), pero sin perder la caracterstica
principal de soporte de tenson.

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

Como es descrito en el captulo 2, un modelo aproximado del comportamiento en falla de las
fuentes de generacon basadas en inversores, caracterizadas por brindar soporte de tenson,
sigue las ecuaciones descritas en la seccon 2.1. Dentro de este modelo, la respuesta en falla
se divide en dos modos de operacon dependientes de la severidad de la falla, es decir, de la
profundidad del evento de tenson.

Durante fallas intermedias, de nidas para el modelo escogido cuandgb & v 0,85, el
control de tensbn, que permite el control preciso de inyeccon de potencia, logra mantenerse
sin saturacon, pero modi ca las referencias de inyeccon de potencia, candole prelacon a la
inyeccon de reactivos. Por otro lado, al presentarse condiciones crticas 0;5, el modo de
operacon del inversor se rigeunicamente por el efecto del saturador, llevando su operacon
a una fuente de corriente controlada de inyeccon de reactivos de valor de nido pkr |y, .
Como es presentado en [21, 15], al modi car la parametrizacon del saturador, en este caso
regido por el valork, es posible mejorar la respuesta de algunos esquemas de protecciones,
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como lo son las funciones de direccionalidad, claves al considerar la presencia de ujos bi-
direccionales.

Con base en lo anterior, el modelo descrito en la seccon 2.1 es implementado y evaluado
dentro de la red de referencia modi cada de media tenson del CIGRE [55], mostrada en la
imagen 3-1. Esta red modela un sistema de distribucon de 20 kV, con una carga total de
4.32 MW y 1.43MVAr. Como es presentado, a la red es conectada una fuente de generacon
basada en inversores de 100 kW, modelada a partir de las ecuaciones presentadas en la
seccon 2.1 y conectada a la red de referencia como se presenta en la Fi@dia formando

una microrred interconectada.

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

El modelo de la fuente de generacon basada en inversores, presentado en la ecus&:@n

usa una topologa de inversor de fuente de tensbn controlada, acoplado a la red ekctrica por
medio de una topologa de Itro LCL, donde el segundo inductor corresponde a un transfor-
mador elevador (20/0.4 kV) con una con guraconYgYg.Para modelar el comportamiento

en falla, se utilizan tres fuentes de tenson controladas mediante un algoritmo de control
de tres bloques en cascada. El primer bloque modi ca las referencias de potencia conforme
a las ecuaciones (2-1) y (2-2). El segundo bloque, o lazo interno, calcula las referencias de
corriente segun la ecuacon (2-7). El tercer bloque, el lazo externo, compensa las perdidas
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del Itro LCL de salida para generar las referencias de tenson. Finalmente, estas referencias
de tenson se transforman para la generacon de senales sinusoidales por fase.

(@)

(b)

Figura 3-2 : Modelo de fuente de generacon basada en inversor8s2a esquema ekctrico
con topologa LCL y 3-2b esquema de control para IBR.

A partir de este modelo de IBR, el efecto de la parametrizacon del limitador de corriente
es evaluado simulando eventos de falla en el punto de acople conmun de la microriedl)(y
considerando diferentes condiciones operativas del IBR modelado.

3.3. Comportamiento en falla y aralisis de sensibilidad

Para analizar el comportamiento en falla del IBR modelado, se simulan tres escenarios de
falla balanceada con distintos valores de resistencia de falla, y tres condiciones operativas
pre-falla de inyeccon de potencia (inyeccon de potencia activa, consumo de potencia activa,
y combinacon de inyeccon de potencia activa/reactiva). Estos escenarios se detallan en la
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Tabla 3-1. Adicionalmente, para evaluar el comportamiento del limitador de corriente ante

la modi cacon de uno de sus paametros se utiliza el alculo del fasor de torque equivalente,
siguiendo la ecuacon (2-11), usando mediciones locales de secuencia positiva y evaluando el
soporte de tensbn con el valor de tenson en falla. La convencon de nida para la polarizacon

de los transformadores de corriente de medida es establecida viendo una corriente positiva
al tener un ujo de potencia haca el elemento asociado a su medida, es decir, la Inea para
R4 y R5 y el IBR para R8.

Resistencia de falla | Referencias de potencia
() (p.u.)
P=1,Q=0
gas_oll P=050Q=05
b P= 1,Q0=0
P=1,Q=0
" P=05Q=05
f = P = , Q =
P=1,0=0
Fgafolg P=050Q=05
f = P = , Q =

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

3.3.1. Primer escenario de falla - Caso 1

En el caso del primer escenario de falla, considerando que para todas las condiciones de
inyeccon de potencia el per | de tensbn obtenido de simulacon es el mismo, el comporta-
miento de las tensiones es ejempli cado con las inagen8s3. Como puede observarse, al
presentarse la condicon de falla simulada, la criticidad del evento es alta debido a la baja
impedancia de falla, generando la cada de las tensiones al 10% de su valor nominal. Este
comportamiento es generalizado para cualquiera de las condiciones de inyeccon simuladas.
Adicionalmente, al considerar directamente el efecto del paametrk sobre el soporte de
tenson en el punto de conexon del IBR R8), evidenciado en la Figura3-3d, la variacon
causada por la modi cacon del paametro es mnima, alrededor del 0.03%, es decir, 6 V
considerando una tensbon base de 20 kV.

Por otro lado, considerando la disparidad en las magnitudes de potencia de inyeccon en falla,
as como el intees principal alrededor de los principios de direccionalidad, en las Figuras
3-4 y 3-5 se presentan los fasores normalizados (de nidos con magnitud 1) de potencia,
asociados al caso de falla estudiado, las condiciones de inyeccon de nidas y los puntos de
medicon escogidos.
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(@) (b)

(©) (d)

Figura 3-3 : Per les de tensbon en los puntos:3-3a R4, 3-3b R5, 3-3c¢ general deR8 y 3-3d
zoom en falla deR8.

Inicialmente, en la Figura3-4 son presentados los diagramas fasoriales para todas las con-
diciones de inyeccon establecidas y medidas en el pun®4. Como puede observarse, el
fasor representativo de las condiciones pre-falla es diferente debido al cambio en el punto
de operacon de la fuente de generacon basada en inversores. Sin embargo, al considerar el
efecto del pammetrok, se evidencia que no se presenta una modi cacon apreciable sobre el
angulo de potencia equivalente en falla. Lo anterior se explica dado que en falla, en todas las
condiciones operativas, launica fuente de corriente disponible es la red principal, facilitando
una polarizacon efectiva y una clara identi cacon de la direccon de la falla como adelante."”

La Figura 3-5 muestra los diagramas fasoriales para todas las condiciones de inyeccon
establecida y medidas en el punto de acopR8. Como se evidencia en las inagene%
5a y 3-5b, al priorizar completamente la inyeccon de potencia reactivak(= 1), se causan
condiciones de polarizacon eronea (polarizacon como falla adelante, debido a un fasor entre
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(@) (b) (c)

Figura 3-4 : Fasores de potencia normalizados medidos en el puikd, para diferentes valo-
res dek y diferentes condiciones de inyeccon de potenci& =1; Q =0 3-4a,
P=05Q=0534byP = 1, Q=0 3-4c.

(@) (b) (c)

Figura 3-5 : Fasores de potencia normalizados medidos en el puRR8, para diferentes valo-
res dek y diferentes condiciones de inyeccon de potenci® =1; Q =0 3-5a,
P=05 Q=0535byP= 1 Q=0 3-5c.

el primer y cuarto cuadrante). A medida que el valor del paametré disminuye, la condicon
de polarizacon eronea desaparece, estando cercana al Imite para valoreskde 0;97. Esto
evidencia el efecto del paametrd sobre elangulo de potencia equivalente, razn por la cual
este debe ser sintonizado adecuadamente para el correcto funcionamiento del algoritmo.

3.3.2. Segundo escenario de falla - Caso 2

Para el segundo caso analizado, el comportamiento de tenson es presentado en la Figura
3-6. Como se evidencia, el segundo escenario de falla corresponde a una falla en el Imite
establecido de criticidad ¥ < 0;5). En este caso, nuevamente los per les de tensbn son
icenticos entre todas las condiciones de inyeccon de potencia. Asimismo, al considerar el
efecto del paametrok sobre la profundidad de los eventos de tenson, la variacon obtenida
es despreciable, alrededor del 0.15 %, como se muestra8-&d.
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(@) (b)

(©) (d)

Figura 3-6 : Per les de tenson en los puntos:3-6a R4, 3-6b R5, 3-6¢ R8 y 3-6d zoom en
falla de R8.

Bajo las aclaraciones desarrolladas en el caso 1, las FiguBas y 3-8 presentan los fasores

de potencia para los puntof5 y R8. De la misma forma a como es descrito en el caso 1, en
la Figura 3-7, asociada a las mediciones &b, se observa el efecto de la variacon del punto

de operacon del IBR en la condicon pre-falla, causando un fasor diferente en cada uno de
los escenarios operativos pre-falla. Asimismo, es posible observar el mismo efecto descrito
para el punto R4 en el caso 1, en dnde la variacon del pammetrk no genera un cambio
apreciable sobre el fasor de potencia en falla, debido a la ubicacon del punto de falla y la
fuente de corriente disponible.

De manera similar, como se muestra en la Figu&8, el efecto del paametrok, observado

en el primer caso, tamben es evidente en los fasores de potencia de este segundo caso. Al
con gurar solo inyeccon de potencia reactiva Kk = 1), se produce un error en la direccon

de la falla. Sin embargo, este error se reduce al disminuir el valor Klemejorando as la
estimacon de la direccon de la falla.
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(@) (b) (c)

Figura 3-7 : Fasores de potencia normalizados medidos en el puikb, para diferentes valo-
res dek y diferentes condiciones de inyeccon de potenci® =1; Q=0 3-7a,
P=05 Q=0537byP= 1 Q=0 3-7c.

(@) (b) (c)

Figura 3-8 : Fasores de potencia normalizados medidos en el puik8, para diferentes valo-
res dek y diferentes condiciones de inyeccon de potenci® =1; Q =0 3-8a,
P=05Q=0538byP= 1, Q=0 3-8c.

3.3.3. Tercer escenario de falla - Caso 3

Para elultimo escenario de falla analizado, como es presentado en la Fig@8, el evento

de falla simulado corresponde a un evento de criticidad media ( 0;5). En este caso, el
efecto del pammetrok sobre el per | de tenson es el mismo al descrito en los dos escenarios
anteriores, teniendo una variacon aproximada del 0.1 %.

Al considerar los fasores de potencia normalizados para el tercer caso, presentado en las
Figuras 3-10 y 3-11, el comportamiento obtenido para el puntdR5 es icentico al descrito

en los dos casos anteriores, con fasores pre-falla diferentes debido a las condiciones operati-
vas del IBR y dependencia despreciable del pammetitosobre el fasor durante la falla. Sin
embargo, el comportamiento obtenido en el punto de acoplR&) di ere, como se describe

a continuacon.

Inicialmente, como puede observarse en las Figuraslla y 3-11b, para todos los valores
de k simulados, los fasores en falla permiten la correcta estimacon de la direccon del punto
de falla. No obstante, en el caso de las condiciones de consumo de poteAcm 1, el
comportamiento en falla presenta un cambio dastico. Como se muestra 8rl1c, debido a
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(@) (b)

(©) (d)

Figura 3-9 : Per les de tenson en los puntos:3-9a R4, 3-9b R5 y 3-9c R8 y 3-9d zoom
en falla deR8 .

la criticidad media del evento de tenson, en el cual no se genera la necesidad de prelacon
completa de la inyeccon de potencia reactiva, el algoritmo de control y limitacon logra
mantener una parte de las referencias pre-falla. Con esto, el efecto del valor del paamétro

es reducido, llevando a que para los valores estudiados y en todas las condiciones, se presente
un error en la estimacon de la direccon. Sin embargo, como se usa en algunos esquemas de
proteccon, es posible compensar losangulos Imites para de nir las fallas adelante y atas.
Para este caso, al utilizar un valor dé&k = 0;97, elangulo calculado es de 894 , siendo

su ciente la de nicon de unangulo Imite, por ejemplo, de 87 , para poder garantizar una
correcta estimacon de direccionalidad en todos los casos.

3.3.4. Discuson

Con base en los resultados presentados anteriormente, dos aspectos son claves del aralisis:
el efecto del paametrok sobre el soporte de tenson y su efecto sobre la sensibilidad de las
funciones de direccionalidad.

En relacon con el primer aspecto, es evidenciable que los cambios en el paametro analizado
tienen un impacto despreciable sobre la funcon de soporte de tensbn, a raz de la baja
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(@) (b) (c)

Figura 3-10 : Fasores de potencia normalizados medidos en el purl®®, para diferentes
valores dek y diferentes condiciones de inyeccon de potenci& =1; Q=0
3-10a,P =0;5, Q=0;53-10by P = 1, Q=0 3-10c.

(@) (b) (c)

Figura 3-11 : Fasores de potencia normalizados medidos en el puriR8, para diferentes
valores dek y diferentes condiciones de inyeccon de potenci& =1; Q=0
3-11a,P =05, Q=0;53-11byP= 1, Q=0 3-11c.

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

En cuanto al segundo aspecto, en la totalidad de los escenarios analizados, la reduccon
del valor de k, con respecto a la prelacon total de inyeccon de potencia reactivak(=

1), mejora el desempeno de la funcon de direccionalidad al garantizar el alculo de un
fasor de potencia correctamente polarizado. El trasfondo detas del efecto descrito, esa
dado por lograr establecer una inyeccon mnima de potencia activa, desde el IBR haca
la red, que cubra las perdidas inherentes de los ltros de acople y resulte en un fasor de
potencia acorde a la localizacon de falla y la polarizacon de los medidores de corriente.
Como fue presentado, para valores de pequefos se logra una correcta polarizacon, pero,
considerando las caractersticas de nidas de "LVRT", se incumple con las inyecciones de
corrientes reactivas. Con base en lo anterior, debe ser escogido un valok dgie permita
una correcta polarizacon de los equipos, pero que a su vez priorice la inyeccon de corrientes
reactivas, como lo puede ser el valor Imite encontrado de = 0;97. Es importante aclarar
gue este valor puede variar en funcon del tipo de fuente de generacon basada en inversores
y solo es aplicable al modelo estudiado en esta tesis.
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3.4. Conclusiones

Este captulo presenta un aralisis de sensibilidad asociado al pamametrk, que rige la res-
puesta de los limitadores de corriente de los IBRs en condiciones de falla crtica. A partir de
un modelo de simulacon que permite observar los principales efectos de los controladores de
los IBRs en falla, se determina el efecto de la variacon en el valor del paametro analizado
(k) sobre la estimacbn de la direccon de falla. De los resultados obtenidos a partir de los
escenarios estudiados, es evidenciable que la prelacon completa de la inyeccon de corrientes
reactivas afecta la sensibilidad de las funciones de direccionalidad. Adicionalmente, al con-
siderar el tamano del IBR modelado y su reducido Imite de corriente de falla, la variacon
del pammetro k no modi ca considerablemente la caracterstica de soporte de tenson. De la
mano con lo anterior, es concluido que un valor propicio &= 0;97 para el IBR modelado,
permitiendo mejorar el funcionamiento del algoritmo de direccionalidad dentro de los casos
simulados.

En este punto, considerando el efecto mostrado ante algunos escenarios de falla, un trabajo
futuro relevante puede estar asociado a la propuesta de una metodologa de parametrizacon.
La cual permita la de nicon de paametros adecuados sobre la respuesta en falla de las
fuentes de generacon basadas en inversores y que a su vez, ese enfocada en facilitar la tarea
de los sistemas de proteccon, por ejemplo, a partir del uso de herramientas de aprendizaje
de maquina o ecnicas de agrupacon y clasi cacon.
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4.1. Introduccon

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

4.2. Descripcon de funcionamiento

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

Con respecto a la primera parte, como se presenb en el aralisis del captulo 3, el compor-
tamiento en falla de las fuentes de generacon basadas en inversores puede ser modi cado,
permitiendo en cualquier condicon de falla mejorar la sensibilidad de los algoritmos de di-
reccionamiento a partir de la regulacon de las corrientes de inyeccon. Espec camente, al
limitar los aportes de corrientes reactivas a 0.97 veces la corriente maxima de falla de los
inversores, el inversor suplia una corriente activa mnima, mejorando la estimacon de la
direccon de falla en escenarios de fallas sinetricas.

En el caso de la segunda parte, el esquema de protecciones distribuido basado en comunica-
ciones sigue el diagrama mostrado en la Figudal. Este esquema se compone a su vez de
dos partes: un algoritmo de deteccon y estimacon de direccon de condiciones de falla y un
algoritmo de coordinacon local.

Adicionalmente, el esquema propuesto usa una clasi cacon basada en agentes junto a una
disposicon de equipos siguiendo una topologa de sobrecorriente direccional, como es pre-
sentado en la imager-2, donde los equipos de nen la direccon adelante para fallas dentro
de la zona primaria de proteccon. El algoritmo se fundamenta en la de nicon de 3 tipos de
agentes, de acuerdo con los elementos dentro de la zona de proteccon primaria, teniendo:
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Figura 4-1 : Diagrama de bloque general del esquema de proteccon propuesto.

agentes de Inea, de generador y de carga. Asimismo, los enlaces de comunicacon entre los
equipos dentro de un vecindario son de nidos teniendo un nodo interno entre los equipos
conectados a la misma barra y una conexbn externa entre agentes de Inea.

Figura 4-2 : Red de dos buses ejempli cando la topologa de sobrecorriente direccional y la
clasi cacon por agentes.

Considerando el principio de respaldo local, la topologa de sobrecorriente direccional permi-
te que para cualquier condicon de falla externa a una barra, es decir en una Inea, generador
0 carga, puedan ser de nidos equipos de proteccon principal y de respaldo locales. Adicio-
nalmente, el uso de enlaces de comunicacbn entre agentes de Inea mejora la con abilidad del
sistema de proteccon al permitir de nir respaldos remotos para casos de fallas en las barras
0 para aumentar el alcance de las zonas de proteccon locales. Por otro lado, la clasi cacon
de equipos por agente permite simpli car y generalizar los algoritmos espec cos asociados
a la coordinacon local, como es descrito en la seccon 4.2.3.

4.2.1. Algoritmo de deteccon y estimacon de direccon de falla

Como se presenta en la image#-1, el esquema de proteccon inicia con el algoritmo de
deteccon de condiciones de falla. Este algoritmo se basa en el uso de paametros de voltaje
como variable principal de decison y un algoritmo de polarizacon hbrida para la estima-
con de la direccon de falla. Como es presentado en [23, 22], el uso de voltaje como variable
principal de decison permite solucionar los problemas de sensibilidad que se presentan en
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los esquemas de sobrecorriente tpicamente usados en redes de distribucon. Es importante
destacar que este algoritmo opera sin necesidad de enlaces de comunicacon entre agentes,
usandounicamente mediciones y @lculos locales.

El diagrama de ujo ilustrado en la Figura4-3 describe el algoritmo de deteccon de fallas

y estimacon de direccon que se ejecuta en cada dispositivo de proteccon en el sistema.
Este algoritmo utiliza cantidades de secuencia positiva como variables de decison, calcula-
das en funcon de mediciones locales de voltaje y corriente. Dado que el voltaje en estado
estacionario en un sistema de energa debe permanecer dentro de un rango prede nido bajo
condiciones normales, independientemente de las variaciones en la corriente de carga, una
funcon de subvoltaje es establecida como criterio de deteccon principal. Adicionalmente,
considerando las caractersticas de LVRT, fundamentales en el comportamiento de los IBR,
en escenarios crticos que di culten la estimacon de los fasores de tenson el inversor no
permitia dentro de su operacon disparos selectivos.

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

El umbral de subvoltaje Vy, se determina en funcon de los Imites de voltaje del sistema.
En casos en los que el voltaje medido se encuentra dentro del rango operativo normal, el
nivel de activacon de la corrientely, se ajusta para aumentar la sensibilidad de la funcon
de sobrecorriente, utilizando la corriente medida instananea y un factor de segurida8d).
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Sin embargo, en caso de deteccon de una fall® (< Vy,), se inicia un algoritmo hbrido de
estimacon de direccon usandoangulos auto-polarizados de impedancia equivalentes memo-
rizados o pre-falla (v 1pre) € instantineos o en falla(y ;n ). Losangulos de impedancia
son estimados a partir de los fasores de tensbn y corriente de secuencia positiva medidos,
siguiendo la ecuacon (4-1).

v | = QV+ §|+ (4-1)

Inicialmente, el algoritmo verica si la falla se encuentra fuera de la zona de proteccon
(R, = 0) comparando el cambio en elangulo de impedancia equivalente de secuencia positiva
(v 1), denido en la ecuacbn (4-2), con unangulo Imite de cambio de impedancia (i, ),

gue establece un margen de tolerancia teniendo en cuenta errores de medicon. Esta decisbn
parte del supuesto que elangulo de impedancia equivalente debe permanecer relativamente
constante ( v ; 0) sila falla est fuera de la zona de proteccon.

V I = V Ipre vV oLin s (4-2)

Por otro lado, cuando se clasi ca una falla como ocurrida dentro de la zona de proteccon,

elangulo y .jn se compara con un segundo Imite deangulo;. » utilizado para distinguir

entre direcciones hacia adelanteR| = 1) y direcciones hacia atas ], = 1). La de nicon

de im: 2 tiene en cuenta el hecho de que un ujo de potencia activa positivo, indicado por
90 v iin 90, signi ca una falla hacia adelante.

A partir del diagrama de ujo presentado, el algoritmo de deteccon de condiciones de falla
permite de nir un estado unico (R;) en cada uno de los equipos de proteccoh el cual
establece de forma diramica la localizacon de la falla y el orden de operacon de los equipos.

4.2.2. Algoritmo de coordinacon local

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

Coordinacon distribuida

La coordinacon distribuida se fundamenta en modi car el planteamiento orientado a escena-
rios de fallas del problema de coordinacon tradicional, presentado en las ecuaciones (2-8) y
(2-9), para que este se transforme en un planteamiento orientado a los equipos, simpli cando
el problema de coordinacon y doandolo de una caracterstica diramica.
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Al desarrollar un aralisis cualitativo del problema de optimizacon usado para coordinacon
tradicional, descrito por las ecuaciones (2-8) y (2-9), es posible observar que la solucon
optima es obtenida con la minimizacon de los tiempos de operacon de cada uno de los
equipos pertenecientes a los caminos de proteccon de intees. Asimismo, la operacon de cada
equipo es dependienteunicamente de las mediciones locales y la parametrizacon del equipo,
llevando a que la funcon objetivo corresponda a una funcon separable y descomponible. Con
base en lo anterior y siguiendo la formulacon de problemas de optimizacon distribuido, el
problema de coordinacon puede ser escrito como se muestra en las ecuaciones (4-3) y (4-4).

X
mnf, =t + t; (4-3)
J2N

sat t CTI; (4-4)

Donde, | representa cada equipo de intees W, es el vecindario del equipd, es decir, los
equipos con conexbn fsica al equipo. Adicionalmente, las restricciones son de nidas a partir
de la relacon entre los tiempos de operacon entre equipos de un vecindario, garantizando
la operacon coordinada al cumplir con la constante de escalonamiento en tiempo.

Complementando la formulacon presentada del problema distribuido, el problema de opti-
mizacon debe ser dotado de una caracterstica diramica, permitiendo representar los reque-
rimientos de los caminos de proteccon dentro del conjunto de restricciones. Para lograr esta
caracterstica se usa una representacon por medio de diagrafos, formulando representaciones
matriciales diramicas del orden de operacon de los equipos ante una condicon de falla. La
construccon de estas matrices es ejempli cada a continuacon.

A partir del escenario de falla en la red de ejemplo presentado en la Figdr2, dos caminos

de proteccbn son establecidos considerando las fuentes de corriente de falla disponible. En
el evento de falla presentado, el equipo R4 debe actuar como proteccon principal, mientras
gue el equipo R2 es de nido como respaldo en un camino de proteccon y R3 en el segundo
camino. Con base en este aralisis y considerando que todos los equipos de proteccon pueden
de nir la direccon de la condicon de falla y pueden compartir informacon entre vecinos,

las representaciones matriciales de los diagrafos de niendo los ordenes de operacon pueden
ser de nidos por equipo, como se presenta a continuacon:

2 3
1 10 0

11 _Eo 10 12
LP)= g o LPA=8/y 5 ¢ o
0 0 0O
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2 2
00 0° 10 1°
L(Ds)=40 1 195;L(D,)=40 1 15

00 O 00 O

Estos laplacianos, asociados a cada uno de los equipo de proteccon, presentan un grado y
valores diferentes representando la cantidad de equipos con enlaces directos y la direccon de
intercambio de informacon. Por ejemplo, el equipo 2 funciona como equipo principal relativo

al equipo 1, transmitiendo su informacon al equipo 1 (representado con 1 en el elemento
[1,1] y -1 en el elemento [1,2]) y a su vez funciona como backup del equipo 4, representado
con 1 en el elemento [2,2] y -1 en el elemento [2,4]. Adicionalmente, debido a que el equipo
2 no transmite informacon hacia los equipos 3 o0 4, las ultimas dos las del laplaciano son
nulas. Con este mismo aralisis son construidos los demnas laplacianos, de niendo un valor de
1 en el elemento de la diagonal asociado al equipo que recibe informacondg sus veci-
nosy -1 en el elemento de la matriz j , dondej es el elemento que transmite la informacon.

Con base en lo anterior, ante cualquier escenario de falla, diagrafos pueden ser utilizados
para representar el orden relativo de operacon de cada uno de los equipos de proteccon,
permitiendo una representacon matricial diramica que posibilita modi car el problema de
coordinacon distribuido de nido en las ecuaciones (4-3) y (4-4), como se muestra en las
siguientes ecuaciones.

X
mn f; =1t + t; (4-5)
i2N

s:a L(D)tr CTly; (4-6)

Donde, L (D)) es el laplaciano del diagrafo asociado al equipg tt corresponde al vector de
tiempos de operacon de los equipdsy j 2 N,.

Finalmente, para la solucon de este problema distribuido, la funcon de tiempo de operacon
marcar los requerimientos computacionales de cada uno de los equipos que resuelvan el
problema. En esta investigacon son presentadas dos formulaciones: una utilizando las fun-
ciones de tiempo presentadas en la ecuacon (2-10) y otra a partir de la simpli cacon de las
funciones de tiempo de operacon como valores de tiempo de nido.

Para la primera aproximacon el problema es resulto usando el algoritmo de ADMM distribui-
do, replanteando el problema de optimizacon como se presenta en las siguientes ecuaciones:
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X
m)n fi=44(TD) + t;(TD)+ 9(z) (4-7)
i i2N;

sa LMDO)tr+z= CTIy; (4-8)

donde z corresponde a una variable auxiliar que permite reformular las restricciones como
igualdades yg(z) es una funcon de penalizacon que busca garantizar el cumplimiento de
las restricciones. A partir de esta formulacon, el Lagrangiano para cada uno de los equipos
puede ser de nido como:

X
L(TD;z; ) =t(TD)+ t(TD)+ g(z)+ T( L(D)tr+z+ CTly) (4-9)
j2N,

donde es el vector de multiplicadores de lagrangd,D es la variable de decisbn primaria
y z es la variable auxiliar de decisbn. Con base en las ecuaciones anteriores, los pasos de
iteracon son de nidos siguiendo las ecuaciones:

TD" =argmn L TD;Z * (4-10)
zZ** =argmn L TD¥%;z; * (4-11)
4
k= kg L(D)t& + 24 + CTI (4-12)

siendok el rumero de cada iteracon y| cada equipo analizado. Para completar el paso de
iteracon, antes de cada actualizacon de las variables primarias es desarrollado un paso de
consenso entre vecinos, actualizando las estimaciones de los tiempos de operacon de cada
equipo por medio del intercambio de informacon siguiendo la informacon de los diagrafos.

En el caso de la segunda formulacon, la solucon del problema de optimizacon presentado
en las ecuaciones (4-5) y (4-6) se simpli ca, llevando a que su desempefno dependa princi-
palmente de la velocidad de construccon de las matrices por equipo y de la de nicon de
los tiempos de operacon de los equipos primarios. Con lo anterior, el algoritmo de solucon
se reduce a: construir las matrices de coordinacbn, una primera iteracon que determine
el tiempo de operacon de los equipos primarios, el desarrollo de un paso de consenso, la
actualizacon de los tiempo de operacon de los equipos de respaldo y la veri cacon de las
restricciones.

Conociendo los principios detas de la formulacon del problema de coordinacon distribuida,
a continuacon es descrito el algoritmo de coordinacon local que emplea esta formulacon
del problema de coordinacon y la clasi cacon por agentes.
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4.2.3. Algoritmo de coordinacon local

Siguiendo con el esquema presentado en la Figutdl, el segundo algoritmo tiene como
objetivo principal de nir el orden de operacon entre los equipos, garantizando la operacon
selectiva.

Posterior a la deteccon de una condicon de falla, es decR, 6 0, es activado el algoritmo

de coordinacon local. Buscando optimizar el desempeno del algoritmo, dos versiones son
propuestas en funcon del tipo de agente pre-establecido en el equipo de proteccon. Estas
versiones son descritas a continuacon.

Para el caso de agentes tipo generador y tipo carga, de nidos coA& = 1y AG =2
respectivamente, el algoritmo sigue el diagrama de ujo presentado en la Figutat.

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

Como resultado del algoritmo dos modos de operacon pueden ser de nidos en cada equipo:
operacon primaria y operacon de respaldo, cuandd®; = 1 y cuando R, = 1, respecti-
vamente. En el escenarios de operacon primaria, el equipo de ne un tiempo de operacon
mnimo tep:min CErcano a cero, buscando garantizar operaciones primarias apidas. Por otro
lado, en el escenario de operacon de respaldo, la matriz local, representando el orden de
operacbn, es construida a partir de la informacon transmitida por los equipos en el vecin-
dario (el estado de los equipoléijeXt y sus tiempos de operacbrljeXt) iniciando la formulacon

y solucon del problema de coordinacon distribuido.
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Por otro lado, para el caso de los agentes tipo Inea, de nidos confG = 3, el algoritmo

de coordinacon local sigue el diagrama de ujo presentado en la Figura5. En el caso de
estos agentes, 4 modos de operacon son de nidos dependientes del estado de operacon del
equipo localR,, de los estados de los equipos dentro del vecindaRp 2 N y una senal de
bloqueo proveniente del agente de Inea en el extremo remoto de la Inea protegigaK .

Los modos posibles de operacon, como se presentadef, son:

Figura 4-5 : Algoritmo de coordinacon local para agente tipo Inea.

= Operacon primaria: el equipo es de nido como equipo primario, de niendo el tiempo
mnimo de operacon posible.

= Operacon de respaldo local: el equipo usa la formulacon del problema de coordina-
con distribuido, garantizando una operacon como equipo de respaldo a los equipos
conectados a su misma barra.

= Operacon remota de respaldo: en los escenarios en los que la falla est localizada en
el interior de la barra del extremo opuesto de la Inea, el equipo de ne un modo de
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operacon de respaldo remoto, garantizando la existencia de dos equipos de proteccon
en caso de fallas en la operacon del equipo principal.

= Modo de bloqueo: en escenarios en los que dentro del camino de proteccon el equipo
funcionara como tercer o cuarto equipo de respaldo, su operacon se ve bloqueada por
medio de una sefal transmitida por el agente de Inea en el extremo opuesto, buscando
cumplir el principio de respaldo local.

Adicionalmente, para garantizar la correcta operacon de los agentes de Inea, el algoritmo
presentado en la Figurad-6 es usado para generar las sefales de bloqueos loc8leK () a
transmitir a los agentes de Inea remotos.

Figura 4-6 : Algoritmo para la generacon de sefales de bloqueo en el agente de Inea.

Como se puede observar en el diagrama de ujo de la Figu#eb, la senal de bloqueo consta
de tres modos:

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

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

= Operacon local, indicando que el equipo remoto debe bloquear su operacon debido a
gue ya se garantizan dos equipos de proteccon actuando para el escenario de falla.
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4.3. Conclusiones

Este captulo propone una estrategia de protecciones novedosa basada en las modi caciones
del comportamiento en falla descritas en el captulo 3 y el uso de un esquema de protec-
ciones adaptativo con comunicaciones. El esquema, usando una clasi cacon por agentes y
los principios de coordinacon distribuida, permite simpli car la tarea de coordinacon de
protecciones, obteniendo un sistema de proteccon exible y acorde a los requerimientos de
los sistemas de distribucon con penetracon de fuentes de generacon basadas en inversores.
En el siguiente captulo se evalua el desempeno de la estrategia propuesta.
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proteccon propuesta

5.1. Introduccon

En este captulo es presentada la metodologa y resultados de evaluacon de la estrategia
de protecciones descrita en el captulo 4. Para la evaluacon de la estrategia es usada la red
de pruebas introducida en el captulo 3, implementada inicialmente en simulacionesne

y posteriormente integrada dentro de una con guracon experimental para simulaciones en
tiempo-real. La metodologa, casos de estudios, con guracon experimental y los resultados
de la validacon de la estrategia de proteccon son presentados a detalle a continuacon.

5.2. Metodologa de evaluacon

La metodologa de evaluacon de la estrategia de protecciones propuesta se divide en dos
partes: simulacione® ine , enfocadas en evaluar el desempeno de las dos aproximaciones a
la solucon del problema de optimizacon distribuido y su comparacon frente a un esquema
tradicional de coordinacon de sobrecorriente no estindar; y simulaciones en tiempo-real,
evaluando el comportamiento de los algoritmos que conforman la estrategia de proteccon
por medio de la con guracon experimental presentada en la subseccon 5.4.

La evaluacon de desempeno se basa en la de nicon de los caminos de proteccon adecuados,
garantizando operacon selectiva y la comparacon entre los tiempos de operacon entre las
diferentes estrategias, considerando el tiempo de operacon del equipo primario y el maximo
tiempo de operacon al requerir respaldo.

Todos los @mdigos, esquemas de simulacon y archivos relevantes a la evaluacon de la estra-
tegia de protecciones se encuentran disponibles para descarga en el repositorio presentado
en [56].

5.2.1. Casos de estudio

Con base en la red presentada en la Figutal, dos escenarios de simulacon son de nidos:
interconexon de una fuente de generacon basada en inversores e interconexon de dos fuen-
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tes de generacon basadas en inversores. Los dos escenarios se de nen buscando evaluar el
comportamiento del esquema de protecciones ante modi caciones topobgicas del sistema de
distribucon y bajo interconexiones de nuevas fuentes de generacon distribuidas. Adicional-
mente, dentro de la red se simulan 13 equipos de proteccon, los cuales son utilizados como
base de comparacon para evaluar el esquema de protecciones. Asimismo, se establecen 4
escenarios de fallas sinetricas de baja impedancia.

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

5.3. Simulaciones o ine

La validacon inicial de funcionamiento de la estrategia de protecciones propuesta se desa-
rrolb a partir del modelado de la red presentada en la image®1 por medio del programa
SIMULINK de MATLAB. Para establecer un marco de comparacon, los escenarios y casos
de falla se analizan a partir de 3 aproximaciones de esquemas de proteccon, descritos a
continuacon.
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= Primer esquema de proteccon:  Se emplea un algoritmo de coordinacon tradicio-
nal, basado en mediciones de tensbn y corriente durante fallas en las ubicaciones de
los elementos de proteccon. Este enfoque implica desarrollar una parametrizacon para
cada equipo, siguiendo el problema de optimizacon presentado en las ecuaciones (2-8)
y (2-9). Adicionalmente, se utiliza una funcon de sobrecorriente restringida por ten-
son para determinar el tiempo de operacon, descrita matematicamente en la ecuacon
(2-10).

= Segundo esquema de proteccon: es utiliza la estrategia de protecciones propuesta,
incorporando dentro del problema de optimizacon distribuida el uso de la funcon de
tiempo de sobrecorriente restringida por tensbn presentada en la ecuacon (2-10).

= Tercer esquema de proteccon: Se aplica tamben la estrategia de protecciones
propuesta, pero de niendo funciones de tiempo espec cas. Esto implica optimizar el
tiempo de actuacon de cada equipo, lo que simpli ca el problema de optimizacon

A continuacon, se presentan los resultados de las simulaciones desarrolladas, enfocados en
el aralisis del correcto orden de operacon en todos los escenarios de falla, la velocidad de
@lculo y los tiempos de operacon calculados.

5.3.1. Resultados de simulacon
Primer esquema de proteccon

En el caso del primer esquema de protecciones, los tiempos de operacbon obtenidos son pre-
sentados en la Tablab-1. Como puede observarse, el tiempo de operacbon primaria vara,
debido a la interdependencia en la operacon de los equipos dentro del planteamiento orien-
tado a fallas del problema de coordinacon, obteniendo tiempos entre los 10 y 300 ms. Adi-
cionalmente, al considerar los tiempos de operacon de los equipos de respaldo, se obtiene
un tiempo total de actuacon entre los 310 y 606 ms.

Escenario 1 Escenario 2
Tiempo de operacon Tiempo de operacon Tiempo de operacbn Tiempo de operacbn
Falla . N ) Falla ) N )
Equipo Primario (ms) Equipo de Respaldo (ms) Equipo Primario (ms) Equipo de Respaldo (ms)
tr1 = 549 _ tr1 = 557
F1 tro = 249 - F1 trz = 257 trs = 557
RS ™ tr10 = 10 tr1z = 310
- —_ _ tR2 = 310
F2 tr12 =10 trp =310 F2 tr12 =10 frss = 320
tR1:606 _ tR1:596
F3 tro = 275 =575 F3 trz =275 trs = 575
RS tr1z = 298 {
F4 th =10 tRA =310 F4 th =10 tRA =310

Tabla 5-1 : Tiempos de operacon del sistema de protecciones utilizando el principio de coor-
dinacon tradicional.
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Por otro lado, al considerar los caminos de proteccon, presentados para cada caso de falla
en la Tabla5-2, es posible observar que se obtiene una operacon selectiva y ordenada, pero

es requerido el blogueo de operacon en los equipos al detectar fallas hacia atas.

Escenario 1 Escenario 2
Falla | Equipo Primario Equipo de Respaldo | Falla | Equipo Primario Equipo de Respaldo
R1 R1
F1 R2 RS F1 R2 R5
R10 R13
R2
F2 R12 R2 F2 R12 R13
R1 R1
F3 R2 RS F3 R2 R5
R13 {
F4 R8 R4 F4 R8 R4

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

Considerando el segundo escenario de simulacon, que implica la expanson del sistema de
distribucon, se observan resultados consistentes con los mencionados anteriormente. Sin em-
bargo, fue necesario recalcular el problema de optimizacon para asegurar una coordinacon
adecuada en la operacon del sistema de protecciones. Este realculo del problema de opti-
mizacon representa una de las limitaciones actuales asociadas a los sistemas tradicionales:
cuando surgen modi caciones topobgicas, como la incorporacon de una nueva fuente de
generacon, todos los equipos de proteccon deben ser reparametrizados debido a los cambios
en los caminos de proteccon, tal como se puede apreciar en la Tabl®. Adenmas, dado

gue este estudio solo considen cuatro de los posibles escenarios de falla, el efecto de la re-
parametrizacon debido a las modi caciones topobgicas puede ser ain nmas crtico debido al
incremento en la cantidad de equipos que deben ser coordinados, lo que podra conducir a
situaciones de fallo en la selectividad del sistema de protecciones.

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

Segundo esquema de proteccon

En el escenario de uso del segundo esquema de proteccon, los tiempos de operacon obte-
nidos son presentados en la Tabla-3. Como se evidencia, el tiempo de operacon primario
calculado es igual en todos los casos de falla (10 ms), siendo requeridos 40 ms para obte-
ner la solucon del problema de optimizacon distribuida. Asimismo, el tiempo calculado de
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Escenario 1 Escenario 2
Falla Tiempo de operacon Tiempo de operacon Falla Tiempo de operacon Tiempo de operacon
Equipo Primario (ms) Equipo de Respaldo (ms) Equipo Primario (ms) Equipo de Respaldo (ms)
tR1:310 t =10 tR1=310
F1 tre = 10 . =310 F1 Rz trs = 310
R4~ tRlO =10 tR13 =310
_ _ _ tRlO =310
F2 tng - 10 tRlO - 310 F2 tRlZ - 10 tR13 — 310
tr10 =10 tro = 310
F t =1 tro = 31 F
3 r10 = 10 r2 = 310 3 trys = 10 {
F4 trg = 10 trs = 310 F4 trg = 10 trs = 310

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

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

Por otro lado, al considerar los caminos de proteccon presentados en la Tabld, podemos
veri car la operacon selectiva que respeta el orden adecuado de actuacon. En el contexto
del sistema de distribucon en expanson (escenario 2), se conrma la correcta operacon
del esquema de protecciones. A diferencia del primer esquema de proteccon presentado, el
esquema propuesto simpli ca el proceso de adaptacon ante condiciones de variabilidad to-
pobgica del sistema de distribucon, ya queunicamente requiere modi caciones en el tamano
del problema de optimizacon en los equipos dentro del vecindario del nuevo equipo conec-
tado, en el caso analizad®R 1o, R11 Y R12. Esta caracterstica se debe al @alculo automatico
desarrollado por los algoritmos de coordinacon que de nen la estrategia propuesta, donde
un nuevo equipo dentro del vecindario simplemente representa un nuevo elemento dentro de
las matrices locales de coordinacon.

Escenario 1 Escenario 2
Falla | Equipo Primario Equipo de Respaldo | Falla | Equipo Primario Equipo de Respaldo
R1 R1
F1 R2 R4 F1 R2 R4
R10 R13
R10
F2 R12 R10 F2 R12 R13
R10 R2
F3 R10 R2 F3 R13 i
F4 R8 R5 F4 R8 R5

Tabla 5-4 : Tiempos de operacon del sistema de protecciones utilizando el esquema de pro-
teccbn propuesto

Tercer esquema de proteccon

En el caso delultimo esquema de proteccon, los tiempos de operacon calculados son icenti-
cos a los resultados presentados para el segundo esquema de proteccon, reportados en la



46 5 Validacon de la estrategia de proteccon propuesta

Tabla 5-3. Sin embargo, debido a la naturaleza simpli cada del problema de optimizacon,
se requiere unicamente 20 ms para el @alculo de los tiempos de operacon de los equipos.
Las denas caractersticas asociadas al comportamiento del esquema ante un sistema en ex-
panson y el cumplimiento de los caminos de proteccbn, son de igual manera icenticas a las
descritas para la primer variante del esquema de proteccon propuesto.

5.3.2. Discuson de resultados

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

En relacon con el primer aspecto, se evidencia una notable mejora al implementar el es-

guema de protecciones propuesto, logrando la reduccon y estandarizacon de los tiempos

de operacbn de los equipos primarios a 10 ms, y del sistema completo con respaldo a 310
ms. Esta mejora se atribuye a la revison y ajuste en los enfoques y planteamientos de los

problemas de coordinacon.

En primer lugar, el enfoque tradicional implica asegurar que para todos los escenarios de falla
se cumplan simulaneamente las condiciones de selectividad. Sin embargo, en los escenarios
ejempli cados, no se tuvieron en cuenta todos los posibles casos de falla. Al considerar estos
casos adicionales, la velocidad de respuesta de los equipos parametrizados con un enfoque
tradicional podra disminuir aun nas, llegando incluso a no obtener una respuesta selecti-

va en su totalidad. Por otro lado, el enfoque del problema de coordinacon distribuida se
centraunicamente en los equipos directamente responsables de la operacon selectiva. Este
enfoque adapta el sistema, acelerando la operacon y garantizando una operacon coordinada.

En cuanto al segundo aspecto, en el caso del esquema de proteccon tradicional, el tiempo
de alculo de los paametros, dada la naturaleza del enfoqueine , no incide directamente

en el rendimiento inmediato del sistema de protecciones. No obstante, ante la presencia de
cambios en la topologa, se hace necesario reajustar todos los paametros de los equipos en
el sistema de protecciones.

Por otro lado, en el caso del esquema propuesto en sus dos variantes, los tiempos de @lculo
son crticos debido a la realizacon de ajuste®nline, es decir, en tiempo-real. Considerando
este contexto, los tiempos totales de actuacon de los equipos primarios son de 50 ms y 30 ms
para el segundo y tercer esquema de proteccon, respectivamente. Estos valores ain repre-
sentan una mejora en comparacon con el desempeno del esquema de proteccon tradicional.
Adenas, la naturaleza adaptable de cada equipo de protecciones en el esquema propuesto
facilita el seguimiento de modi caciones topobgicas de manera e ciente.
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Considerando que, hasta este momento, las simulaciones se llevaron a cabo en el mismo
equipo de mmputo, la naturaleza distribuida y los posibles retrasos inherentes a los procesos
de comunicacon y @lculo no se han considerado en los resultados que han sido presenta-
dos y analizados. Por esta raon, en la siguiente seccon se lleva a cabo una validacon en
tiempo-real del esquema de proteccon propuesto, utilizando una aproximacon simpli cada
del problema de coordinacon distribuida y tomando en cuenta el empleo de un microproce-
sador de bajo costo.

5.4. Simulaciones en tiempo-real

Las simulaciones en tiempo-real permiten el desarrollo de evaluaciones de prototipado apido,
determinando las caractersticas y mejoras de un equipo bajo diseno. Para el caso de esta
investigacon, a continuacon es presentada la con guracon experimental utilizada, basada
en las propuestas presentadas en [23, 33].

5.4.1. Con guracon experimental para simulaciones en tiempo-real

La con guracbn experimental disenada para evaluar el rendimiento de la estrategia de pro-
teccon implementada en un microcontrolador de bajo costo se ilustra en la Figu2.
Como se muestra en dicha gura, las simulaciones en tiempo real se dividen en dos compo-
nentes principales: los elementos simulados y el hardware externo. Esta divison permite una
evaluacon integral y precisa del desempefo del sistema en un entorno de pruebas controlado
y representativo.

Elementos simulados

Los elementos simulados corresponden a los equipos cuyo comportamiento es simulado dentro
de un modelo que de ne el comportamiento del simulador en tiempo real, el cual, correspon-
de a un equipo OPAL-RT OP4510. Espec camente, el modelo de simulacon utilizado es el
modelo de referencia del CIGRE MV, presentado en la Figuil. Dentro de este modelo,

el comportamiento de 12 de los 13 equipos de proteccon junto a sus unidades auxiliares de
proteccon (APUs por sus siglas en ingles), es emulado, as como las condiciones de falla y
todos los elementos que conforman el sistema de distribucon. Las APUs son programadas
con los algoritmos de proteccon propuestos, permitiendo dotar a los equipos de proteccon
con la caracterstica de adaptabilidad deseada.

Adicionalmente, un bus de procesos es emulado para lograr la interaccon entre los elementos
emulados dentro del simulador en tiempo real y los equipos de nidos como hardware externo.
El principal objetivo de este bus de procesos es permitir el intercambio de informacon entre
el simulador en tiempo real y el hardware externo sobre el que se implementa el equipo deno-
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Figura 5-2 : Diagrama esquenatico del montaje experimental para simulaciones en tiempo-
real propuesto.

minado como \equipo bajo prueba”, utilizando mensajera GOOSE, as como la publicacon
de las mediciones por medio del protocolo SV. Este bus de procesos requiere la de nicon
y parametrizacon del modulo de comunicaciones disponible en el OP 4510, permitiendo la
transmison y lectura de mensajera GOOSE y SV a traves deETHERNET .

Adicionalmente, debido a la criticidad de tiempo de la aplicacon de protecciones, la IEC
61850 de ne requerimientos de sincronizacon de tiempo entre los diferentes equipos presen-
tes en una red de comunicacon. Por lo anterior, junto al modulo de comunicaciones para
IEC 61850, se utiliza una tarjeta Oregano Syn1588, disponible dentro de los nmodulos de
comunicaciones del OPAL, permitiendo la sincrona entre las simulaciones desarrolladas y
los equipos emulados en el hardware externo.

Hardware externo

Considerando el objetivo de evaluar el desempeno del esquema de protecciones en un entorno
mas realista, como hardware externo son de nidos los equipos que conformaran un equipo
de protecciones, es decir, la APU y el equipo de protecciones. Espec camente, el equipo
escogido para emular su comportamiento corresponde al marcado en verde en la Figtta

y denominado \equipo bajo prueba”.

Para emular el comportamiento del equipo de protecciones, dos equipos son utilizados: una
Raspberry Pi 4, implementando la APU y un rek Siemens Siptrotec 5, representando un
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equipo sin capacidad de adaptacon. Por un lado, la Raspberry Pi 4 es programada con los
algoritmos de proteccon propuestos y descritos en el captulo 4 utilizando la formulacon
simpli cada, es decir, el uso de funciones de tiempo de nido. Lo anterior busca reducir al
maximo los retardos de computo considerando las limitaciones de desempeno que puede te-
ner el microcontrolador. De la mano con la programacon de los algoritmos de proteccon,
considerando el uso de un bus de procesos, dentro de la Raspberry es creado un modulo de
comunicaciones que permite el intercambio de mensajera GOOSE y SV, programado a partir
de la librera open-source\LIBIEC61850", presentada en [57]. El @digo nal de implemen-
tacon es escrito en lenguaje C, considerando el lenguaje nativo de la librera \LIBIEC61850".

Adicionalmente, los algoritmos implementados dentro de la APU toman los valores presen-
tados en la Tabla5-5. El factor de correccon Sc se selecciona considerando una corriente
de cortocircuito maximo de las fuentes de generacon basadas en inversores ¢#& .1 Los
valores de i Y im: 2, Crticos para el correcto comportamiento del esquema de proteccio-
nes, son escogidos considerando errores en las mediciones de tensbn, corriente y @lculos de
impedancias equivalentes. El tiempo mnimo de operacomy,min €S Seleccionado cercano a

0, buscando obtener una apida operacon primaria. Finalmente, el valor dE€TI es selec-
cionado siguiendo valores estindares, entre 300-500 ms, buscando garantizar una operacon
segura entre equipos primarios y de respaldo [19].

Paametro Valor
Sc 1,2
lim 5
lim; 2 87
top;min 10ms
CTI 300ms

Tabla 5-5 : Paametros de nidos para los algoritmos del esquema de protecciones propuesto.

Por el otro lado, lograr la respuesta diramica del equipo Siptrotec 5 represenb un reto de
aplicacon. El problema detas de la aplicacon requerida corresponde a el bloqueo de la
actualizacon online y automatica de los paametros de una funcon de proteccon utilizando
mensajes IEC 61850, causada por laBunctional Constraints (FC) establecidas de fbrica
sobre el rek. Considerando lo anterior, para lograr la operacon del equipo de forma adap-
tativa es programado un esquema bgico, que de forma sintetica permite crear una funcon
de proteccon que toma en cuenta los tiempos actualizados y transmitidos desde la APU. El
esquema se presenta en la Figuta3.

Inicialmente, dentro del equipo de protecciones se de ne una funcon de subtenson con un
tiempo de operacon muy largo y con tensbn de arranque igual a la de nida como Imite
operativo del sistema de distribucon. Al detectarse una condicon de falla, la APU actua-
liza el tiempo de operacon {x), as como la funcon de subtenson emite su comando de
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