eman ta zabal zazu BI LBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

~ GRADOEN
INGENIERIA EN TECNOLOGIA INDUSTRIAL

TRABAJO FIN DE GRADO

SELECTOR DE FASES BASADO EN
LAS CORRIENTES TOTALES DE
FALTA PARA PROTECCION
DIFERENCIAL DE LINEA

Alumno: Rodriguez Rincon, Yeray
Director: Uriondo Arrue, Felipe

Curso: 2018-2019

Fecha: 11 de junio de 2019

pag.1
SELECTOR DE FASES BASADO EN LAS CORRIENTES TOTALES DE FALTA PARA PROTECCION DIFERENCIAL DE LINEA.




eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

RESUMEN

Se propone un nuevo selector de fases basado en las corrientes totales de falta
para proteccion diferencial de linea. Analizando el comportamiento tedrico de
las corrientes de falta en las redes de secuencia, se modelara un selector que
determinara el tipo de falta y, por tanto, las fases que estaran siendo afectadas
en cada caso. Con el método propuesto se lograra un aumento considerable en
la sensibilidad de la proteccion diferencial. Ademas, a través de las
simulaciones realizadas se verificara tanto su fiabilidad como su efectividad.

Palabras clave: ingenieria eléctrica, proteccion diferencial, selector de fase,
redes de secuencias, falta, linea, sensibilidad, SimPowerSystems

LABURPENA

Lineen babes diferentzialetan suertatzen diren guztizko korronteetako faltetan
oinarritutaho fase-selektore berri bat proposatzen da. Sekuentzia-sareetako falta-
korronteen ibilera teorikoa aztertuz, falta-mota zehaztuko duen selektorearen
eredua egingo da, eta, hortik, kasu bakoitzean faltagatik eragindako faseak
zehaztuko dira. Proposatutako metodoarekin batera, babes-diferentzialeko
sentsibilitatearen handipen nabarigarria lortuko da. Gainera, egindako
simulazioen bitartez, fidagarritasuna ez ezik, eraginkortasuna ere egiaztatuko da.

Hitz gakoak: ingeniaritza elektrikoa, babes diferentzial, sekuentzia-sare, falta,
linea, sentsibilitate, SimPowerSystems

ABSTRACT

A new phase selector is presented based on the total fault currents for line
differential protection. Analysing the theoretical behaviour of fault currents in
sequence networks, a selector will be modelled to determine the type of fault and,
therefore, the phases that will be affected in each type of fault. With the proposed
method, a considerable increase in the sensitivity of the differential protection will
be achieved. Furthermore, through simulations both, its reliability and its
effectiveness will be verified.

Keywords: electrical engineering, differential protection, phase selector, sequence
networR, fault, line, sensitivity, SimPowerSystems
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INTRODUCCION

La finalidad de este documento es la de introducir al lector al Trabajo de Fin de
Grado: Selector de fases basado en las corrientes totales de falta para proteccion
diferencial de linea.

Este trabajo es un informe técnico de investigacion realizado en el
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Escuela de Ingenieria de Bilbao por
el estudiante del Grado en Ingenieria en Tecnologia Industrial Yeray Rodriguez
Rincon y dirigido por el Dr. Felipe Uriondo Arrue, en el que se pretende trabajar
el desarrollo de los conceptos de proteccidon diferencial, redes de secuencias y
faltas enlaslineas del sistema eléctrico de potencia.

En primer lugar, se contextualizara el enfoque de este Trabajo de Fin de Grado
para exponer cuales han sido los motivos por los que se realiza.

Seguido de la contextualizacion del mismo, se procedera a establecer el alcance
y, por tanto, los objetivos propios de este trabajo. Asi pues, se comentara cual es
la trayectoria que se seguira en esta linea de investigacion y los
correspondientes hitos para llegar a su finalidad.

El siguiente punto tratara sobre los beneficios que aporta el estudio, ya no sélo
en cuanto a la linea de investigacion, sino que también se discutira acerca de
una supuesta implementacion del mismo en el mercado; esto es, si pudiera ser,
a priori, una aplicaciéon innovadora viable o no.

Tras el detalle sobre los beneficios del trabajo, se realizara el analisis del estado
del arte. Este estudio comparara la linea de trabajo a desarrollar con las
alternativas vigentes para determinar silalinea de la investigacion escogida es
innovadora o, por el contrario, ya ha sido desarrollada.

Para acabar con esta faseinicial, serealizara un analisis de las herramientas, en
el que se expondran los tres pasos a realizar para el correcto desarrollo del
estudio; es decir, se detallara el trabajo necesario para realizar el analisis
tedrico, la modelizaciéon o simulacién del sistema y, por ultimo, el analisis
experimental.

Con esta apropiada contextualizacion sobre la fase inicial, se da pie a introducir
la fase mas extensa del Trabajo de Fin de Grado: la metodologia seguida en el
desarrollo del mismo.
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Enuna primerainstancia, a modoilustrativo, se describiran todoslos conceptos
tedricos que se han tenido en cuenta para la realizacién de este proyecto. En
una segunda parte, en cambio, se contextualizaran las simulaciones del
modelo realizadas y se analizaran los correspondientes resultados obtenido en
el software informatico SimPowerSystems, de Simulink y de Matlab.

A continuacion, se adjunta una explicacion sobre los costes que ha generado la
realizacion de este Trabajo de Fin de Grado.

Por ultimo, se detallaran las conclusiones generales del estudio sobre el
selector de faltas basado en las corrientes totales de falta para proteccion
diferencial delinea, si su base teorica es adecuaday si es viable suimplantacion
a nivel de mercado.

Deforma adicional se adjuntanlasreferencias deinformacion consultadasylos
anexos correspondientes para la contextualizaciéon completa del estudio. Cabe
mencionar que, para el uso correcto de los archivos de simulacion, sera
necesario emplear el software: SimPowerSystems.
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1. CONTEXTO

Las lineas de transporte y distribucion son elementos basicos para que el
sistema eléctrico de potencia pueda ser capaz de desarrollar, con calidad, los
fines de transporte y de distribucion de la energia demandada.

Es por ello que se hace necesario el continuo estudio e investigacion de
protecciones en la materia de las lineas de transporte y de distribucion, para asi
lograr la menor alteracion posible en cuanto a lo que a las mismas atarnie. De
esta forma, no sélo se intenta mejorar con el fin de abastecer con la mayor
calidad posible la energia que se demanda, sino que ademas se intenta reducir
los costes que se generarian en, por ejemplo, una pérdida de energia debida a
cualquier falta en las citadas lineas.

Para contextualizar las consecuencias que podria generar una alteracion
negativa en la red, se procedera a ilustrar un ejemplo: supongase que se ha
generado un cortocircuito en una linea. Debido a ese cortocircuito, las
protecciones intentaran desconectar el elemento protegido del resto del
sistema lo mas rapido posible, ya que, a mayor tiempo de duraciéon de la falta,
mayores seran los costes de reparacion. Ademas, vy en caso de propagarse la
falta, ésta podria alcanzar elementos colindantes, lo que generaria un mayor
coste de reparacion. Coste de reparacion sumado al propio coste de la
incapacidad de trabajo de los elementos afectados hasta que se consiguiera
restablecer el estado de funcionamiento habitual de dicha linea. Como es
légico, estos costes se reducen enormemente gracias a la innovacion
tecnologica.

A traveés de este Trabajo de Fin de Grado, se intentara estudiar y encontrar una
solucion innovadora que mejore la sensibilidad de las protecciones
diferenciales ya que, en ocasiones, en las que se comercializan a dia de hoy se
hace practicamente imposible determinar qué fases estan siendo afectadas por
una falta, lo que genera, con el fin de evitar la propagacion de la misma, un salto
automatico de todas las fases.

Asi pues, y como base genérica del estudio, se estudiaran las redes de
secuencias para establecer, en cada una de las faltas posibles, las fases
afectadas. De esta forma, la proteccidon diferencial en faltas monofasicas so6lo
tendria que disparar en aquellas fases en las que se produjera una alteracion.
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2. ALCANCE Y OBJETIVOS

La proteccion diferencial, o también llamada Funcién de Proteccion ANSI 87, es
empleada en diversos elementos del sistema eléctrico de potencia con el fin de
protegerlos contra faltas internas. Entre otros, los elementos del sistema en los
que tiene labor dicha proteccion son los siguientes:

* Barras

* Generadores

* Transformadores de potencia
* Motores de alta potencia

e Lineasde transporte

En este trabajo nos centraremos en el estudio de la proteccion diferencial en las
lineas de transporte, aunque, bien es cierto que la base teorica de este estudio
podria ser valida para extrapolarla a otros elementos del sistema, como las
lineas de distribucion.

Asi pues, y tras el exhaustivo estudio tedrico que se desarrollara en el trabajo,
se pretende que esta linea innovadora pueda estar al alcance de las empresas
que trabajen en el sector del transporte y la distribucion de la energia eléctrica
y que, tras el correspondiente desarrollo del disefnno, pueda ser implementado.

Este estudio tendra como objetivo principal evaluar la adecuacion tedrica de la
seleccion de las fases que estén afectadas por las distintas faltas que se
pudieran generar, basandose en las redes de secuencias. De esta forma, se
reduciria considerablemente el umbral de sensibilidad de las protecciones
diferenciales habiles hasta la fecha.

Para la realizacion del trabajo, se creara, a través del software
SimPowerSystems de Simulink y de Matlab, un modelo de linea de transporte
del sistema eléctrico de potencia.

Tras la realizacion de las simulaciones de las faltas, se detallaran las
correspondientes explicaciones detalladas sobre la adecuacion de los valores y
las conclusiones obtenidos.
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3. BENEFICIOS

La proteccién diferencial es un integrante fundamental en la estructura del
sistema eléctrico de potencia. Si esta proteccion no estuviera implementada,
cualquier falta interna en los elementos protegidos tendria una mayor
repercusion tanto técnica como econdémica.

Por tanto, la funcidén que tiene la proteccién diferencial ante cualquier falta es
la de disparar; esto es, aislar y proteger un elemento, para que dicho elemento
sufra el menor dano posible, y, por ello, que genere el menor coste posible.
Ademas, la desconexion de dicho elemento del resto del sistema es crucial para
que dicha falta no se propague y genere danos en otros elementos.

No obstante, si bien es cierto que el coste que pudiera suponer una rotura de
algun elemento de una linea de transporte no es muy elevado en comparacion
con otros elementos del sistema, es indispensable intentar buscar una mejora
en las protecciones diferenciales de dichas lineas ya que, independientemente
de la reduccion del coste que pudiera ocasionar, se estaria mejorando la
proteccion contra la propagacion de las faltas a otros elementos del sistema de
mayor coste de reparacion.

Dado que en este estudio se va a trabajar para mejorar la sensibilidad de la
proteccion diferencial, un mayor ratio de accion enla seleccion de las fases que
estén sufriendo la falta conlleva una menor pérdida de dinero. Esto es asi
debido a que, durante el proceso de disparo y de desconexion, la empresa
responsable tendra unos sobrecostes. Por tanto, si se consigue desconectar sélo
las fases que estan siendo afectadas, habra fases que podran seguir trabajando
en su forma habitual sin tener, en primer lugar, esos sobrecostes por disparovy,
en segundo lugar, una mayor pérdida de ganancia por cortar el flujo de energia
en todalalinea.

Dejando un poco al margen los beneficios correspondientes a la parte
econOmica de una empresa o a la propia parte cientifico-técnica, cabe destacar
el beneficio social que este Trabajo de Fin de Grado proporciona. La innovacion
que pudiera aportar esta linea investigadora corresponde a un aumento en
cuanto a la responsabilidad para con la sociedad. De hecho, y dado que la
sociedad es completamente dependiente de la electricidad, es 16gico asumir
que cualquier mejora que ayude a eliminar las faltas que se puedan generar
dentro del sistema eléctrico de potencia ayudara a cubrir esta necesidad con la
mayor calidad posible.
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Por ultimo, cabria destacar el beneficio que este estudio le aporta al autor, ya
que el desarrollo de este trabajo le repercute directamente. Mediante este
trabajo, el estudiante no solo pone en practica lo estudiado en las asignaturas
cursadas del Grado en Ingenieria en Tecnologia Industrial, sino que, ademas, y
para la realizacion del mismo, ha tenido que aumentar su conocimiento en la
materia, ya que la linea investigadora del proyecto excede en las competencias
que el estudiante ha adquirido durante el Grado. Por ultimo, cabe destacar que,
a través de esta aplicacion, el autor ha adquirido experiencia en la realizacion
de un proyecto de investigacion.
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4. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

El objetivo principal de este capitulo es el de contextualizar el estado en el que
se encuentra la materia a estudiar; en el caso concreto de este informe, la
proteccion diferencial.

Para ello, este apartado se dividira en dos grandes bloques. En la primera parte
se contextualizara de forma tedrica la funcion de proteccion 87L. En la segunda,
se desarrollara el analisis relativo a lo que se ha innovado hasta la fecha en las
protecciones diferenciales, con el objeto de asegurar que la innovacién a
desarrollar no ha sido publicada con anterioridad.

4.1. CONTEXTUALIZACION TEORICA

El principio de operacion de las protecciones diferenciales de lineas de
transporte, o funciones de proteccion 87L, es muy sencillo. Consiste en anotar
laintensidad que entra enlalinea y compararla con la intensidad que sale de la
misma. Asipues, el protector opera siempre y cuando la diferencia entre ambas
exceda un valor predeterminado, llamado pickup. Esta diferencia se consigue
gracias al Dispositivo Electronico Inteligente, IED, que hay en cada uno de los
extremos de la linea, que, al estar conectados entre si por fibra optica,
comparten la informacién sobre las corrientes que pasan por la misma.

Es por ello que cada uno de los IEDs compara la intensidad, en magnitud y fase,
del extremo remoto, IR o I1, con la del extremo local, IL o I2. Por tanto, si la
diferencia entre ambas es nula, el interruptor no debera actuar.

Ilustracion 1 - Funcionamiento de la Ilustracion 2 - Funcionamiento de la
proteccion diferencial en régimen de proteccion diferencial en régimen de
no falta falta
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El ser una corriente diferencial nula significa que las corrientes de ambos
relevadores, remoto y local, son exactamente del mismo valor. Por tanto, se
hace trivial suponer que, en cualquier otro caso, siempre y cuando se exceda el
pickup, el protector debera actuar.

Llamamos corriente diferencial a la diferencia de corrientes, en valor absoluto,
entrelas corrienteslocal yremota, y corriente de paso a la mitad del cociente de
la suma de ambas corrientes, en valores absolutos. Por tanto, la caracteristica
de la proteccion diferencial vendria dada por las siguientes ecuaciones, y sus
correspondientes aplicaciones:

Iy = |1 +1;| (1)
I{|+ |1
,p=|1|2J 2)

Dado que los dispositivos no son perfectos, las protecciones cuentan con un
margen de error o sensibilidad. Para ilustrarlo, se adjunta la caracteristica de
operacion del diferencial de proteccion que relaciona las dos corrientes
nombradas anteriormente; esto es, se muestra la caracteristica de disparo en
funcion de las corrientes diferencial y de paso.

Hdiferencial
A

Zona de disparo sin posibilidad de frenado

Disparo Instantaneo

Zona de disparo con

posibilidad de frenado o2

Sensibilidad ol

Ipaso

v

Ipasol Ipaso2

Ilustracion 3 - Caracteristica Funcion Diferencial
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Cada uno de los relevadores actiia para todas y cada una de las fases; es decir,
cada uno delosrelevadores estara comparando las corrienteslocalyremota de
la fase A, delafase By delafaseC.

Por tanto, una falta es declarada por el sistema si, y s6lo si, cada elemento de
fase o de falta contabiliza un exceso del pickup. Entonces, evalua, a través de la
caracteristica, si cae en la zona de no disparo, v por tanto no actiua; o, en su
defecto, si cae en la zona de disparo, y por tanto actiia en las fases afectadas.

Cabe la posibilidad de que durante un corto periodo de tiempo se produzcan
altas corrientes diferenciales en alguna de las fases. Para que la protecciéon no
llegue a operar, se usan corrientes de armonicos para frenarlas. Es 1o que se
recoge en la caracteristica como zona de disparo con posibilidad de frenado. No
obstante, si el valor de la intensidad supera el ajuste del frenado, la proteccion
activara el bloqueo por fase o general, segun su configuracion de bloqueo.

4.2. ANALISIS

Trasla contextualizacidon teorica, se realizara el analisis del estado del arte para
corroborar que no se haya publicado ningun avance que solape nuestro
estudio. En este caso, dicho analisis se ha llevado a cabo a través del portal web
del Institute of Electrical and Electronics Engineers’ Xplore Digital Library.

Para realizar la observacion en su totalidad, se exploraron dos ambitos
genéricos. Por un lado, sobre el selector de fase de falta, Fault Phase Selector, y,
por otro lado, en relacion al selector de fase de falta diferencial, Differential
Fault Phase Selector.

Entotal se han analizado 18 estudiosrelacionados directamente con la materia.
Estudios que han proporcionado una amplia gama de mejoras en cuanto a lo
que la proteccion diferencial se refiere. No obstante, y aunque en este capitulo
se van a mencionar los ejemplos que se considera tienen mayor relacion con el
tema, se adjuntan en las referenciasla totalidad de los estudios consultados. He
aqui la sintesis de algunos avances:

En primerlugar, en [12] estudian la forma en la que, al establecer para cada fase
una referencia de comportamiento en régimen de no falta, al comparar dicha
referencia con la mezcla de las tres secuencias se obtienen las fases afectadas.

Por otro lado, en [19] desarrollan un trabajo en el cual una relacién de
magnitudes y angulos de fase entre las impedancias de fase y las de carga
ayudan a la seleccion de la fase afectada.
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Por ultimo, y para cerrar la relacién de ejemplos, en [20] nos muestran que
mediante los fasores de tension y de intensidad, se pueden detectar las faltas
internasy externas respecto de la zona protegida.

Asi pues, y con todo ello, cabe destacar que, entre las 18 publicaciones
estudiadas, no ha habido ninguna que haya desarrollado una linea de
investigacion acerca de un aumento en la sensibilidad de la proteccion
diferencial en lineas de transporte de cara a seleccionar las fases afectadas
basandose en el estudio del comportamiento de las corrientes totales en las
redes de secuencias.

Por tanto, y de cara a la realizacidon de este trabajo, se concluye de este capitulo
que emprender el estudio del aumento la sensibilidad en las funciones de
proteccion 87L esta fundamentado.
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5. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

Las alternativas de desarrollo que se plantean para llevar a cabo este informe
técnico sobre la seleccion de faltas mediante el estudio de las redes de
secuencias son las siguientes:

5.1. ANALISIS TEORICO

Es imprescindible realizar el estudio correspondiente a la documentacion
tedrica para poder realizar el analisis tedrico del proyecto. Esta informacion se
adquiere a través de diversos medios: libros, transparencias desarrolladas en
las clases de las asignaturas relacionadas con la materia, publicaciones,
normasy manuales, entre otros.

Es por ello que, en primer lugar, se debe dominar la materia correspondiente;
en este caso, la proteccidon diferencial y las redes de secuencias. Una vez
realizado dicho estudio teodrico, se evaluara la gama de alternativas de
funcionalidad v uso relacionados con dicho elemento para que, con
posterioridad, se pueda realizar un exhaustivo estudio de mejora. El caso
particular de este trabajo, es el de la mejora de la sensibilidad en las
protecciones diferenciales de las lineas de transporte.

Cabe destacar que esta idea de mejora se le ocurrio al Dr. Felipe Uriondo Arrue,
director del presente estudio. No obstante, el autor del trabajo ha tenido que
realizar el estudio de la documentacion correspondiente a la proteccion
diferencial y a las redes de secuencia, con el fin de ejecutar e interpretar de la
mejor manera posible el analisis tedrico a desarrollar.

5.2. ANALISIS DE LAS HERRAMIENTAS

Reunida, estudiada v comprendida la documentacién correspondiente a la
parte tedrica, toca adentrarse en la modelizacion del sistema. Esta simulacion
deberarealizarse en un entorno controlado y fuera de todo peligro.
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La eleccion del lugar de simulacién debera hacerse de tal forma que se
obtengan caracteristicas muy similares a las que se obtendrian de forma real,
pero sinla necesidad del uso expreso de maquinarias realesy de dispositivos de
dificil manejo.

Es por ello que, de forma habitual, se utilizan soportes informaticos para poder
realizar dichas simulaciones. Estos soportes se dividen en dos: soportes
gratuitos y soportes de pago. Se adjunta, por tanto, una gama de posibilidades
para poder elegir el soporte 6ptimo para realizar la modelizacion:

1. Soportesinformaticos gratuitos:

o ProfiCAD: Valido para disenar diagramas eléctricos.
Disponible en https://es.proficad.com/

o Circuit Lab: Esquematizador y simulador de circuitos.
Disponible en https://www.circuitlab.com/

o PartSim: Simulador de circuitos.
Disponible en http://www.partsim.com/

Son softwares sin costes, validos para la realizacion de modelos
eléctricos basicos. El principal problema de este tipo de soportes
es que no son validos para realizar modelizaciones complejas, por
lo que quedan directamente descartados.

2. Soportesinformaticos de pago:

o ORCAD: Automatizador de disenos de circuitos electrénicos.
Disponible en https://www.orcad.com/

» Ventajas:
Se puede analizar tanto en corriente alterna como en
corriente continua, ademas del transitorio. Tiene una
libreria con una amplia gama de componentes reales.

= Desventajas:
Su uso no es una competencia desarrollada en el Grado
cursado, por lo que el aprendizaje del uso, en
comparacion con otros simuladores, ralentizaria el
proceso de estudio.
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o PSCAD:Valido para crear, simular o modelar sistemas.
Disponible en https://hvdc.ca/pscad/

Ventajas:

Software para la creacion, simulacion y modelado de
sistemas eléctricos de potencia. Al igual que el soporte
anterior, dispone de una amplia gama de elementos para
hacer un circuito lo mas real posible.

Desventajas:

Este soporte también tiene el mismo punto negativo que
el anterior. No es un soporte que se desarrolle durante
los estudios del citado Grado.

o SimPowerSystems: Valido para modelar y simular sistemas
eléctricos de potencia. Disponible en
https://es.mathworks.com/products/simscape-electrical. html

Ventajas:

Este soporte desarrollado por MathWorks, de Matlab, es
un software informatico creado para la modelacion y la
simulacion de sistemas eléctricos de potencia. Entre
otras funciones, se pueden realizar analisis de
armonicos y regimenes -tanto estacionarios como
transitorios-, ademas de las funciones propias
contenidas en el propio programa de Matlab.

Contiene una libreria muy extensa de componentes
eléctricos reales. Gracias a toda la gama de elementos
disponibles, se logra dotarle al circuito modelado de una
mayor similitud en comparacion con los resultados que
se obtendrian si se experimentara de forma real.

En adicion, este soporte ha sido trabajado en varias
asignaturas del Grado en Ingenieria en Tecnologia
Industrial; tanto Matlab como el propio
SimPowerSystems.
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o Power Factory: Software de analisis de sistemas de generacion,
transporte y distribucion de energia eléctrica. Disponible en
https://www.digsilent.de/en/powerfactory.html

» Ventajas:

Es el softwarelider en analisis de sistemas eléctrico dado
que cubre una gama muy amplia de funciones; desde las
caracteristicas mas estandares hasta las mas avanzadas
y sofisticadas como monitorizacion el rendimiento para
pruebas, generacion distribuida, simulacién en tiempo
real... Ademas, es altamente flexible de cara a las
aplicaciones reales empresariales.

= Desventajas:
Este soporte también tiene el mismo punto negativo que
los anteriores. No es un soporte que se desarrolle
durante los estudios del citado Grado.

Asi pues, y teniendo en cuenta todas las opciones expuestas, se usara el
software SimPowerSystems paralarealizacion del modelo del sistema eléctrico.
Este sistema eléctrico estara basado en un modelo de linea de transporte de la
red eléctrica.

Para contextualizar el trabajo a realizar, y tras la modelizacién de la misma, se
simularan las distintas faltas que se pudieran generar en la linea de transporte
modelada, se tomaran los datos correspondientes y se discutira acerca de los
resultados obtenidos.

5.3. ANALISIS EXPERIMENTAL

Una vez realizado el analisis tedrico vy la correspondiente modelizacion del
sistema, se procederia a realizar un analisis experimental.

En este caso, vy debido al tiempo establecido para la realizacion del TFG y las
competencias a adquirir en el mismo, se hace inviable abarcar el analisis
experimental. No obstante, cabe destacar que para llevarlo a cabo se deberan
de tener en cuenta tanto el pliego de condiciones como la normativa
correspondientes.
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6. METODOLOGIA

El apartado de Metodologia es el apartado mas extenso del Trabajo de Fin de
Grado. En él se incluyen la descripcion de tareas, fases y procedimientos, el
analisis teorico para la realizacion del modelo con su explicacidén, y las
conclusiones obtenidas.

6.1. TAREAS,FASES Y PROCEDIMIENTOS

Laslineas principales del trabajo comenzaron en el mes de julio de 2018 ya que
tanto el profesor como el estudiante consideraron que era buena idea
comenzar cuanto antes para tener tiempo de margen e ir poco a poco. Durante
la ultima quincena de ese mes el estudiante analizdé toda la normativa y
documentacion teéricarelacionada conla proteccion diferencial y el analisis de
lared de secuencias para cada una de las posibles faltas que se pudieran dar en
la linea.

Tras la vuelta de vacaciones de verano, el estudiante, con la ayuda del tutor,
empez0 a realizar unos modelos de linea en Simulink para que fuera
familiarizandose con el programa. Durante ese periodo realizo el estudio del
arte. Completado el estudio del arte, el estudiante logré el Hito 1, preliminar,
que da pie a larealizacion del modelo de linea.

Debido a la época de examenes parciales, finales, trabajos y otras obligaciones
del curso académico, hubo un paroén de dos meses.

A finales del mes de enero de 2019, el estudiante, con la supervision del tutor,
realizo el modelo correspondiente a la linea para que, en ultima instancia,
pudierarealizar la toma de datos vy, con ello, redactar el trabajo.

La realizacion del modelo, con la correspondiente toma de datos, da lugar al
alcance del Hito 2, con el que se finaliza la parte practica del trabajo. Por ultimo,
la realizaciéon de la redaccion del trabajo pone fin al mismo, alcanzando asi el
Hito 3.

Por tanto, el listado de tareas e hitos de cara a la realizacion del trabajo fueron
las siguientes:
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Tl Analisisy comprension teorico.
T2 Introduccidon a los modelos de linea.
T3  Estudio del arte.
H1 Fin de la fase preliminar.
T4 Realizacion del modelo de linea.
T4.1. Modelo de lalinea.
T4.2. Modelo de redes de secuencias.
T4.3. Selector de faltas.
T4.4. Modelizacion del Sistema.
T4.5. Toma de datos y discusion.
H2 Fin de la fase practica.
T5 Redaccion del Trabajo de Fin de Grado.
H3 Fin del Trabajo de Fin de Grado.

Nombre de la Fecha de inicio Duracion en dias Fecha fin
Actividad
T1 09-jul 18 27-jul
Vacaciones 27-jul 39 04-sep
T2 04-sep 24 28-sep
T3 04-sep 62 05-nov
H1 09-jul 119 05-nov
Parén 05-nov 85 29-ene
T4
T4.1 29-ene 9 07-feb
T4.2 07-feb 12 19-feb
T4.3 19-feb 7 26-feb
T4.5 26-feb 51 18-abr
Semana Santa 18-abr 11 29-abr
T4.6 29-abr 20 19-may
H2 29-ene 110 19-may
T5 19-may 29 17-jun
H3 09-jul 345 17-jun

Tabla 1 - Resumen de Tareas e Hitos
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6.2. DIAGRAMA DE GANTT

Se adjunta el Diagrama de Gantt con las tareas e hitos nombrados
anteriormente:

9-jul 28-ago 17-oct 6-dic 25-ene 16-mar 5-may
T1
Vacaciones ]
T2
T3
H1
Parén |
T4.1 |
T4.2 |
T4.3 |
T4.5 I

Semana Santa |
T4.6 .
H2
T5 I
H3

Tabla 2 - Diagrama de Gantt
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6.3. CONCEPTOS TEORICOS

Tras la contextualizacion tedrica descrita sobre la proteccion diferencial en el
apartado 4.1 del presente proyecto, y de cara a poder comprender en toda su
extension el modelo realizado, es imprescindible entender los conceptos
relacionados con las faltas; esto es: qué son faltas en el sistema eléctrico y su
origen, qué tipos de faltas existen, cual es la metodologia para su analisis y cual
es su desarrollo teodrico.

6.3.1 Faltas en el sistema eléctrico. Origen

Llamamos falta a todo fallo o forma de operaciéon no deseada en el sistema
eléctrico. Podemos diferenciar dos tipos de faltas principalmente: faltas de
cortocircuito, conexiones accidentales a través de bajas impedancias, y faltas
serie, ocasionadas por desequilibrios de impedancias. En el estudio de este
proyecto nos centraremos en las faltas debidas a cortocircuitos.

Si bien es cierto que las faltas no son frecuentes, el dafio que generan es muy
grave y provocan, entre otros, los siguientes efectos: sobrecargas térmicas,
esfuerzos electrodinamicos elevados y variaciones de tension inadmisibles.

Estas situaciones estan derivadas por razones muy variadas; por ejemplo, por
una caida de fases a suelo debida a la destruccion de una torre de alta tension,
por la rotura de conductores debida a la accidon de una carga de hielo, por la
caida de objetos o rayos sobre la linea, por el contacto de dos conductores
debido ala acciéon del viento o por una perforacion de un cable subterraneo.

6.3.2 Tipos de faltas

Hay diez tipos de faltas de cortocircuito divididas en cuatro grandes grupos:

1. Faltas monofasicas. Son unas faltas asimétricas producidas por un
cortocircuito entre una fase y la tierra. Son debidas a la caida de un
arbol sobre una fase, a una caida debida al viento o al hielo.. y
representan el 70% de las faltas del sistema. Hay tres tipos de faltas
monofasicas: AG, BG y CG, que corresponden a la fase afectada y la
tierra (ground 6 earth).
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2.

3.

4,

Faltas bifasicas a tierra. Son unas faltas asimétricas originadas porlas
mismas causas que las monofasicas, pero con la diferencia de que
éstas afectan a dos fases. Representan el 10% de las faltas. En este caso,
diferenciariamos otras 3 faltas distintas: BCG, CAG y ABG, que
corresponden a las dos fases afectadas y a la tierra.

Faltas bifasicas. Son unas faltas asimétricas producidas entre dos
fases distintas de la linea debida al viento, roturas de cables.. vy
representan el 15% de las faltas. Existen tres tipos de faltas bifasicas:
BC, CAy AB, correspondientes a las fases afectadas.

Falta trifasica. Es una falta simétrica producida entre las tres fases;
esto es, todas las fases estan siendo afectadas por igual. Esta suele ser
debida, por ejemplo, a caidas de objetos sobre la linea, y producen las
mayores intensidades de cortocircuito. Representan el porcentaje
restante.

6.3.3 Metodologia de analisis

La metodologia que se utiliza para analizar las faltas por cortocircuito esta
dividida en tres grandes bloques: Reduccion a valores por unidad, calculo de las
componentes simétricas y construccion de circuitos y redes de secuencias.

6.3.3.1 Reduccion a valores por unidad

Llamamos valor por unidad a un cambio de escala que relaciona a todas las
variables que se van a utilizar respecto de una variable referencia; esto es,
eligiendo la tension y la potencia como valores nominales base

(Sbase = SN ¥ Upase = Un) ¢

Sbase
Ipgse = ——— 3
base \/§ : Ubase ( )
_ Ubase _ UbaseZ (4)

Zpase = =
e \/§ : Ibase Sbase
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Asipues,yamodo de generalizacidon, para cualquier elemento A que tengamos
que referenciar, usaremos la notacion:

A

Abase

A &)

pu

Cabe destacar que si hay dos valores referenciados en distintas bases habra que
hacer un cambio de base con el fin de hallar la relacidon que tenga ambas
variables referenciadas bajo la misma base.

6.3.3.2 Calculo de las componentes simétricas

Al producirse una falta, el equilibrado de tensiones e intensidades; es decir, tres
fases con igual modulo pero desfasadas 120° entre si, pasa a ser un sistema
desequilibrado que se descompensa en tres componentes distintas:

1. Componentes de secuencia Ve
positiva o directa. Son tres
fasores de igual magnitud, Va
desfasados 120° entre si y
con la misma secuencia de
fases que el sistema original.

Se designa por el subindice 1.
Ilustracion 4 - Sistema vectorial de

secuencia directa

2. Componentes de secuencia Va
negativa o inversa. Son tres
fasores de igual magnitud, i
desfasados 120° entre si,
pero con una secuencia de
fases opuesta al sistema

original. Se designa por el
subindice 2. Ilustracién 5 - Sistema vectorial de
secuencia inversa

Ve
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3. Componentes de secuencia

» Va
cero u homopolar. Son tres » Vs
fasores de igual magnitud, » Ve

pero sin angulo de desfase

entl:e e.HOS- Se designa por el Ilustracion 6 - Sistema vectorial de
subindice 0. secuencia homopolar

Cada falta se compone de vectores de cada una de las componentes que, al
sumarlas vectorialmente, producen el sistema desequilibrado generado por la
falta. Para relacionar las tres componentes entre si, referenciamos todas las
fases con respecto a la fase A. Estableciendo a = 12120° se dan las relaciones
entre las fases A, By C respectivamente:

Vo = Vo tVaa + Ve =Var + Ve + Vg (6)
Vp = Ve + Vo + Vg =0a? Vo +a Vo + Vg (7)
Ve = Vc1+Vc2+Vc0=a'Va1+a2'Va2+Va0 (8)

Donde:

Vo
) .
V>

Voo {1 1 1 Va
Vi|= 3 1 a a?|-| Vp (10)
V, 1 a* a V.

V, por tanto, los vectores componentes simétricos seran:
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Va+Vp+Ve) (11)
1 2
V1=§~(Va+a~Vb+a V) (12)

1
V2=§~(Va+a2~Vb+a-Vc) (13)

De forma analoga se hallarian las componentes simétricas en relacién con la
intensidad. Por tanto,

1
Iy _5-(1a+1,,+10) (14)
1 2
Iy =3-Ua+a-Ip+a*-1) (15)
1 2
I =3-Ua+a®-Iy+a-1) (16)

6.3.3.3 Circuitos yredes de secuencias

Los circuitos de secuencias se basan en hacer un equivalente del circuito
teniendo como referencia las tres componentes halladas anteriormente. Si
bien es cierto que hay distintos circuitos de secuencia dependiendo del
elemento que estemos analizando, nos centraremos unicay exclusivamente en
los circuitos de secuencia de las lineas de transporte y de las cargas, tanto en
circuitos estrella como en circuitos triangulo.
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6.3.3.3.1 Lineas de transporte

Las lineas de transporte presentan un valor idéntico tanto de impedancia Z
como de admitancia Y frente a la circulacion de corrientes en secuencia directa
como en secuencia inversa: Z,=Z, e ¥,=Y,. No obstante, para la circulacion de
intensidades de corriente homopolar, dado que la impedancia tiene un valor
superior, del orden de 2.5-3.5 veces Z;, la impedancia tiene un valor inferior que
las secuencias anteriores. Cabe destacar que en el calculo de cortos quedaria
despreciada la rama de vacio por trabajar con el modelo de linea corta.

Por tanto, y teniendo como base los circuitos de secuencias, y extrapolandolo a
cada elemento del sistema, obtendriamos las redes de secuencias. Estas redes
son las encargadas de mostrar las trayectorias de la intensidad de cada
frecuencia en cada fase del sistema real. Por tanto, y como es 16gico, tendremos
tresredes de secuencias:

1. Red de secuencia positiva. Red que representa el sistema que
funciona de forma equilibrada; esto es, lo que viene siendo el
monofasico equivalente.

2. Red de secuencia negativa. Esta red elimina las fuentes de la red de
secuencia directa y sustituye los valores de Z, por los valores de Z,.

3. Red de secuencia homopolar. Red analoga al de secuencia inversa,
pero con los valores de Z, en vez de Z,.

6.3.3.3.2 Circuitos estrella

Debido al formato de conexidon de los circuitos de estrella, la ecuacion genérica
que relaciona las fases con el neutro es la siguiente:

Ilustracion 7 - Circuito con conexion en estrella
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Iy=1I,+1,+1, (17)
Iy = (Igo+1Ipo+1co) + (g +1Ipg +1cq) + gz + 15y + 1) (18)
Iy= (go+1Ig1+1g)+Ugo+a% Igg+a-Ig)+ Ugo+a-Igg+a® 1) (19)

IN:3.I(10 (20)

Para que exista esta corriente homopolar, es necesario que haya una
impedancia de conexion a tierra Zy; por tanto:

Va Van Vn Ia 1
Vb = Vbn + Vn - ZY Ib + Blaozn 1 (21)
Vc Vcn Vn Ic 1
Que, transformando a componentes simétricas:
VaO IaO 1
Vpo | = Zy Ipo | + 3IaOZn 1 (22)
VCO IcO 1

Cabe destacar que estas ecuaciones de secuencias estan desacopladas, por lo
que soOlo afectarian a la secuencia correspondiente.
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6.3.3.3.3 Circuitos triangulo

Debido al formato de conexién de los circuitos en triangulo, las ecuaciones
genéricas que relacionan las corrientes son las siguientes:

Ilustracion 8 - Circuito en conexion triangulo

I,=1, —1., (23)
Iy =1Ipc —1Igp (24)
I.=1,,—1I,, (25)
I,+1,+1,=0>1,=0 (26)

Por lo que no puede existir componente homopolar en las intensidades de la
linea.

pag.31

SELECTOR DE FASES BASADO EN LAS CORRIENTES TOTALES DE FALTA PARA PROTECCION DIFERENCIAL DE LINEA.



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

6.3.4 Desarrollo teorico de las faltas

Una vez entendida la parte tedrica de las faltas de cortocircuito, se pasara a
exponer el desarrollo de la seleccion de los distintos tipos de faltas que se
puedan dar. Este apartado es muy importante porque es basico entender qué
condicionantes tedricos hacen que una falta sea monofasica, bifasica a tierra,
bifasica o trifasica, paraluego poder desarrollar el modelo.

Cabe destacar que serealizaran todos los ejemplos teniendo como referencia la
fase A, por lo que, para el resto de las fases, se tendrian que extrapolar las
ecuaciones de la forma correspondiente.

6.3.4.1 Faltas monofasicas

Como se ha explicado anteriormente, estas faltas se dan en un sistema
desequilibrado que afecta unica y exclusivamente a la falta afectada. Asi pues,
un esquema eléctrico tipo de falta monofasica es el siguiente:

EER

Ilustracion 9 - Esquema eléctrico de una falta monofasica

En este esquema podemos observar que tanto las corrientes que pasan por la
fase B como las que pasan por la fase C van a ser de valor nulo, mientras que las
que pasan por la fase A tendran un valor distinto de 0. Desarrollando la red de
secuencias del circuito tenemos:
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|
A el A =|a1
V,, | | Red y VfI
(1) al
Zn
Lo la2
A A
v, R(e)d ] 3z Va2 Zp ] 3z
I lag
A 2 A .
Vao Red ValJ Zﬂ)
(0)

Ilustracion 11 - Circuito de

Ilustracién 10-R nci . b
ustracio ed de secuencias de secuencias de falta monofasica

falta monofasica

Por tanto, tenemos que, trabajando con larelacién de ecuaciones (14), (15) y (16),
desarrolladas en el apartado 6.3.3.2 del presente estudio, la corriente secuencial
de cada componente es igual al tercio de la que circula por la red de secuencia
directa; esto es:

Vo=2;-1, (27)

1
Iy =1y =1y = §'Ia (28)

Por tanto, las condiciones que deberiamos imponerle al sistema para que
estuviéramos ante una falta monofasica serian las siguientes:

I,=1,=0 > I,#0 (27)

(28)

W] =
~
Q

Igr =12 =1y =
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6.3.4.2 Faltas bifasicas a tierra

Estas faltas se dan en un sistema desequilibrado en el que toman parte las dos
fases afectadas y la tierra. Asi pues, un esquema eléctrico modelo de una falta
bifasica a tierra es el siguiente:

T 0

o

z,
S S S

Ilustracion 12 - Esquema eléctrico de una falta bifasica a tierra

En este esquema podemos observar que por la intensidad de la fase A tendra
valor nulo. Desarrollando por tanto la red de secuencias del circuito:

|a0 IaO

Lt .o 3z, | I, 3z,

Z % Z Z Z Z

Red Red Red V.. |V T
1| Vs
Va1 (+) (_) Va2 (O) Va a Va2

| I T Z Z _ Z

Ilustracion 13 - Befl de sgcuencias de Ilustracién 14 - Circuito de secuencias
falta bifasica a tierra de falta bifasica a tierra

Asipues, através de larelacion (14), (15) v (16) del presente estudio:

Ia:Ia0+Ia1+IaZ:0 (29)
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VY, por tanto, las condiciones que tendriamos que imponerle al sistema para que
fuera una falta bifasica a tierra serian las siguientes:

Ia:Ia0+Ia1+IaZ:0 (30)

I #0 (31)

6.3.4.2 Faltas bifasicas

Estas faltas se dan en un sistema desequilibrado que afecta unicamente a las
dos fases afectadas. Asi pues, un esquema eléctrico tipo de falta bifasica es el
siguiente:

Ilustracion 15 - Esquema eléctrico de una falta bifasica

En el mismo se puede observar que la corriente por la fase A es nula y que las
corrientes By C son exactamente iguales, pero con angulos de fase opuestos.
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|a1 Iaz |a1 Iaz
A _’_?_‘_ A A Zf A
Vf
Red Red
V 1 Va2 V |:| 22 Va2
Al (+) ) at
Z
Ilustracion 16 - Red de secuencias de Ilustracion 17 - Circuito de secuencias
falta bifasica de falta bifasica

Por tanto, las condiciones que le tendriamos que imponerle al sistema para que
fuera una falta bifasica serian las siguientes:

I,=0 (32)

Ipjg+I,=0 > I,0=0 (33)

6.3.4.2 Faltas trifasicas

Estas faltas se dan en un sistema equilibrado que afecta a absolutamente todas
las fases. Asi pues, un esquema eléctrico tipo de falta trifasica es el siguiente:

b mo X\
2RSS

C

Ilustracion 18 - Esquema eléctrico de una falta trifasica
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Desarrollando lasredes de secuencias podemos observar que, al ser un sistema
equilibrado, su comportamiento se asemeja al de un circuito equivalente. Es
por ello que no tendra componentes inversa ni homopolar, y la condiciéon que

impondremos sera la siguiente:

Iy =1g0=0

Vol |5y | =]

Ilustracion 19 - Red de secuencias de
falta trifasica

vV I,#0

(34)

Ilustracion 20 - Circuito de secuencias

de falta trifasica
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6.4. MODELO DE LINEA

Expuestos los conceptos tedricos, se procede a desarrollar el modelo de linea
realizado para que, posteriormente, se puedan recoger los datos
correspondientes.

Este apartado estara dividido en tres subapartados: contextualizacion del
modelo, parametros de linea y selector de faltas.

6.4.1 Contextualizacion del modelo

En este apartado se va a explicar el modelo de la linea que se ha realizado; esto
es, qué elementos toman parte y cuales son las variables asignadas. Los valores
que iran tomando estas variables a lo largo de la simulacion vienen
especificados en el Anexo II del presente documento. Asi pues, se adjunta el
modelo de linea realizado:

Como se puede observar, este modelo esta compuesto por doce elementos
constituidos en seis bloques distintos:

A~
— T
Disoets
8.3336-06 5 T
R A~ A ]-JA —W—a x
N @ 5 — T — o s p—qs @ N
c JW 4C JD'WLC c
L s s =
A
= X =
< @ O ° <o O
- :
labe A w = o
_ = -
Vabc_B n3 e
=

Ilustracion 21 - Modelo de linea
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* Fuentes de tension trifasica. El modelo dispone de dos fuentes de
tension trifasica, ambas de tension nominal impuesta UN, variable.
Ademas,yconintencion derealizar el barrido de datos de la forma mas
real posible, se ha creado una segunda variable, delta, que es el angulo
de fase de la fuente de tensioén trifasica de la red. Esta variable ira
tomando valores en funcién de la tension nominal asignada en cada
linea.

« Impedancias trifasicas. Estos tres bloques corresponden a cada una
de las equivalencias de impedancias que simplifican la red eléctrica
mallada.

* Parametros de linea en modelo en Pi. Los dos bloques de parametros
de linea en modelo en Pi constituyen la equivalencia correspondiente
alalinea que esta siendo analizada; esto es, cada linea tendra una serie
de parametros caracteristicos que la especificaran y, por ende, la
diferenciaran del resto de lineas a analizar.

Asi pues, las variables en estos dos bloques seran las siguientes:
longitud, resistencia, capacitancia e inductancia, estas tres ultimas en
valores por unidad de distancia.

* Medidores V-I trifasicos. De acuerdo con el funcionamiento de la
proteccion diferencial, se tomaran medidas de tension e intensidad a
ambos lados del modelo con la finalidad de comparar los valores del
medidor local, el de la izquierda, v el remoto, el de la derecha, para
averiguar si se ha generado alguna falta. En caso de ser asi, a través del
selector creado se determinara qué tipo de falta se estara dando vy
cuales son las fases que estan siendo afectadas.

* Generador de faltas. Este bloque es el elemento capaz de generar en el
sistema cualquiera de las once faltas para que el selector programado
pueda identificarlas junto con las fases que estén siendo afectadas.

* Resistencias trifasicas. Estos bloques son de gran utilidad ya que,
cuando se generan las faltas en el sistema, son capaces de evitar el
ruido que se genera en las lineas. Gracias a ellas podremos detectar de
una forma mas precisa los valores de las faltas.
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6.4.2 Parametros de linea

De acuerdo con las variables mencionadas en el apartado anterior, y de cara a
realizar un barrido de datos lo mas minucioso posible, se ha echado mano de
treintalineasreales del norte del Estado. Es por ello que los parametros de linea
iran variando dependiendo de la linea con la que se esté trabajando. Se adjunta
en el apartado de anexos el listado correspondiente a las treinta lineas que se
han manejado, asi como los parametros correspondientes a cada una de ellas.

6.4.3 Selector de faltas

En este apartado se va a exponer paso a paso como se ha creado el selector de
faltas. En primer lugar, y de acuerdo con el funcionamiento de la proteccién
diferencial, se van a comparar las intensidades local y remota.

In1
VabcL

In1
iabcD

iabcLd

2
labcL

In2

Subsystem

+

Add iabcLD + iabcRD

3 In1
VabcR

iabcD

iabcRD

(4) In2
labcR

Subsystem?2

Ilustracion 22 - Suma de intensidades local y remota
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En la ilustracidén 22 se puede ver como, con la entrada de las tensiones e
intensidades halladas en los medidores V-I trifasicos instalados en el sistema,
se halla la suma de las intensidades local y remota. Esta suma se corresponde a
la intensidad que se dispararia en el punto de la falta, por lo que, en régimen de
no falta, la suma de ambas intensidades seria, unica y exclusivamente, la
correspondiente a la rama de vacio.

No obstante, esas intensidades que se suman no son directamente las
intensidades que aparecen en el medidor, ya que hay parte de las intensidades
que se queda en el seno del circuito. Asi pues, dentro de cada subsistema; es
decir, dentro de los subsistemas local y remoto, se tendra que tener en cuenta
esa cantidad de corriente que circula por otro camino.

Para ilustrarlo, en las siguientes imagenes se muestra la forma de hallar el
calculo de las intensidades diferenciales, tanto local como remota. En primera
instancia calcularemos la intensidad total generada por la caida de tension en
los condensadores.

Teniendo en cuenta la relaciébn entre tension e intensidad sobre los
condensadores, y recordando las relaciones de secuencia, tenemos que:

Va = Va Condensadorl + Va Condensador2 + VCondensadorO (6)
Vb = Vb Condensadorl + Vb Condensador?2 + VCondensadorO (7)
Vc = Vc Condensadorl + Vc Condensador2 + VCondensadorO (8)

Que relaciona los dos primeros sumandos con el valor del condensador 1 (C1)
de los parametros de linea en modelo en Pi, y el tercero con el parametro CO. Si
larelacion entre la tension y la intensidad es la siguiente:

dt
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Tenemos que larelacién final entre tension e intensidad, en funciéon de V, vy Vo,
es la siguiente:

, C; d(vg —veo) Co d(veo)
s __‘¢coJ 0 TATCOJ 39
fe=7 dt T (39)
VY definido V¢o como:
1
Voo =3 VatVp+Vo) (39)

Realizamos la secuencia de bucles correspondientes en el programa:

Ilustracion 23 - Caida de tension homopolar por el condensador

VY, para obtener la intensidad que fluye por los condensadores de cada fase,
realizaremos las siguientes directrices:

1. Diferencia de valores entre V;y V.
2. Derivadas, discretas, de la diferencia hallada y de V.

3. Producto entre las derivadas halladasy el % correspondiente.

4. Suma de ambos productos.
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iabcC

Ilustracion 24 - Intensidad derivada en los condensadores

El ultimo paso para la obtencion de la intensidad diferencial es el resultado de
la intensidad total que pasa por el medidor menos la intensidad que se deriva
en los condensadores. Asi pues, la secuencia de bloques correspondiente seria
la siguiente:

Vabe iabcC _
I Vabc »
n
T
v Fws—CD

Add iabcD

iabcC

2
In2

labc

Ilustracion 25 - Intensidad resultante en la linea
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Halladalaintensidad diferencial que capta cadarelevador, se procede arealizar
el siguiente paso en busca del selector de faltas a través de las componentes de
secuencia. Para ello, realizaremos el cambio de las intensidades de fase a
secuencias a través de la ecuacion (9) extrapolada a intensidades:

T

;;;;;;

Jul

T
iy

$a

5
@
4

!

Corrientes de falta

Ilustracion 26 - Conversion de intensidades de fase a secuencias

Por ultimo, teniendo como variables de entrada estas intensidades halladas y
como restricciones las condiciones expuestas en el apartado 6.3.4 del presente
documento, se procedera a generar una funciéon que dara como resultado un
valor, del uno al once, con una falta concreta asignada. Asi pues, se adjuntan
tanto el listado de asignaciéon de valores como la funcion programada para que
el modelo seleccione el valor correspondiente a cada falta:
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function tipofalta = fcn(11,12,10)

eps=0.05;
a=1*exp(2*pi/3*1j);
Ial=I1;
[a2=I2;
1a0=I0;
Ib1=a”2*I1;
Ib2=a*I12;
Ib0=I0;
Icl1=a*I1;
[c2=a/r2*12;
Ic0=I0;

if abs(lal-Ia2)<eps*abs(lal) && abs(lal-Ia0)<eps*abs(lal)
tipofalta=1;

elseif abs(Ib1-Ib2)<eps*abs(lal) && abs(Ib1-Ib0)<eps*abs(lal)
tipofalta=2;

elseif abs(Ic1-Ic2)<eps*abs(lal) && abs(Ic1-IcO)<eps*abs(lal)
tipofalta=3;

elseif abs(lal+la2+Ia0)<eps*abs(lal) && abs(la0)>eps*abs(lal)
tipofalta=4;

elseif abs(Ib1+Ib2+Ib0)<eps*abs(lal) && abs(Ia0)>eps*abs(lal)
tipofalta=5;

elseif abs(Ic1+Ic2+IcO)<eps*abs(lal) && abs(Ia0)>eps*abs(lal)
tipofalta=6;

elseif abs(lal+la2)<eps*abs(lal)

tipofalta=T;

elseif abs(Ib1+Ib2)<eps*abs(lal)

tipofalta=8;

elseif abs(Ic1+Ic2)<eps*abs(lal)

tipofalta=9;

elseif abs(la2)<eps*abs(lal) && abs(la0)<eps*abs(lal) && abs(lal)»25
tipofalta=10;

else

tipofalta=11;

end
end
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Donde la asignacidén de valores en relacién al programa realizado seria la

siguiente:

Tipo de falta
Monofasica AG
Monofasica BG
Monofasica CG

Bifasica a tierra BCG
Bifasica a tierra CAG
Bifasica a tierra ABG
Bifasica BC
Bifasica CA
Bifasica AB
Trifasica

Indeterminada/Nula

Valor asignado
1

2

10

11

Tabla 3 - Tipo de falta segun el valor asignado
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6.5. TOMA DE DATOS Y RESULTADOS

Realizado el modelo de la linea y programado el selector de falta, se va a
proceder arealizar la toma de datos para comprobar que se verifica la hipotesis
realizada sobre el aumento de la sensibilidad en la proteccion diferencial en
linea 87L.

6.5.1 Variables de entrada

Para verificar la hipotesis de partida, se ha realizado un programa que,
dependiendo de los valores que vayan adoptando cada una de las variables de
entrada, dara el valor correspondiente al tipo de falta generada, acorde a la
Tabla 3 del presente documento. El programa generado esta disponible en el
Anexo Il del presente documento. Las variables de entrada que se han utilizado
son las siguientes:

1. Los parametros correspondientes a todas y cada una de las 30
lineas. Accesibles en el Anexo II del presente documento.

2. El punto de actuacion de la falta. A lo largo de la longitud de cada
linea, nueve puntos distintos de actuacion; esto es, desde
0.1-Longitudiineai hasta 0.9-Longitudiineai cOn un paso de 0.1.

3. Elvalor delaresistencia de falta a tierra. Se usaran cinco valores de
resistencia distintos para cada una de las lineas y para cada uno de
los puntos de actuacion de las faltas. La resistencia de falta a tierra
tomara los valores, en Ohm de: Rfg=[0.1, 1, 10, 100, 1000].

4. Las fases afectadas. El programa impondra las fases que seran
afectadas para, posteriormente, comparar que los valores
obtenidos corresponden a las mismas. Para ello, se usara el
comando set_param de Matlab, que, dependiendo de la asignacion
dada (‘on’ u ‘off’) para cada una de las fases, impondra en el bloque
de falta trifasica las fases que seran afectadas. Asi pues, y como
ejemplo, para poder imponer una falta bifasica a tierra con las fases
B y C afectadas se impondra la siguiente sentencia:
set_param('Localizador/Falta',/FaultA','off','FaultB’,'on’,'FaultC’,'on’,
GroundFault','on’).
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Antes de comenzar la simulacion, y debido al caracter discreto de la misma, se
tiene que determinar el valor concreto de recogida de datos. En este caso, como
se ha impuesto que para cada ciclo de simulacion se generen 24 muestras, la
muestra seleccionada sera la 120, la correspondiente al quinto ciclo. Cada
simulacion durara 5.1 ciclos.

6.5.2 Datos obtenidos

El sistema genero6 1350 resultados para cada una de las 11 faltas, lo que da un
total de 14850 resultados a analizar. Tanto para las faltas monofasicas como
para las faltas bifasicas y las trifasicas, el sistema dio en todos los casos el valor
correspondiente a la falta impuesta. Sin embargo, para los tres casos de faltas
bifasicas a tierra con el valor de resistencia de falta a tierra de 100 Ohm, el
sistemaiba generando unosvalores aparentemente aleatorios entre losvalores
correspondientes a cada una de las faltas bifasicas, con y sin tierra, y valores de
falta bifasica sin tierra para la resistencia de falta a tierra de 1000 Ohm.

Se adjuntan, a modo de ejemplo ilustrativo, algunos valores obtenidos para ese
tipo de faltas impuestas:

BCG
Lineal 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.1 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1 4 4 4 4 4 4 4 4 4
10 4 4 4 4 4 4 4 4 4
100 T T T T T T T T T
1000 T T T T T T T T 7

Tabla 4 - Ejemplo de resultados obtenidos BCG
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CAG

Linea5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.1 5 5 5 5 5 5 5 5 5
1 5 5 5 5 5 5 5 5 5
10 5 5 5 5 5 5 5 5 5
100 8 8 8 5 5 5 5 5 5
1000 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Tabla 5 - Ejemplo de resultados obtenidos CAG

ABG
Linea25 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.1 6 6 6 6 6 6 6 6 6
1 6 6 6 6 6 6 6 6 6
10 6 6 6 6 6 6 6 6 6

100 9 9 6 6 6 6 6 9 9

1000 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Tabla 6 - Ejemplo de resultados obtenidos ABG

¢A qué se deben estos fallos?, ;Son verdaderamente aleatorios?

Teniendo en cuenta que todaslas simulaciones daban resultados erroneos para
valores de 1000 Ohm, se inicié un estudio para averiguar si los valores de las
resistencias para las cuales el selector cambiaba el valor seguian un patron
determinado o no.
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Falta Bifasica Tierra -y Falta Bifasica
Linea/dist | 0,1 \ 0,2 \ 0.3 \ 0,4 \ 0,5 \ 0.6 \ 0,7 \ 0,8 \ 0,9
1 73 T4 76 TT 78 78 79 80 80
2 26 32 37 40 43 46 47 48 48
3 35 48 58 65 69 69 66 60 52
4 113 114 112 109 105 100 92 84 74
5 78 88 97 105 112 118 123 127 129
6 116 123 127 130 131 129 126 121 114
T 113 117 119 120 119 117 113 109 102
8 91 116 135 147 152 152 150 126 103
9 110 110 111 111 110 109 107 104 101
10 97 99 100 100 99 97 95 91 87
11 114 124 130 133 131 125 116 102 85
12 69 69 68 67 66 65 63 62 61
13 49 51 52 53 54 54 55 54 54
14 49 51 52 53 54 54 55 54 54
15 118 127 134 139 141 140 136 130 121
16 103 108 112 113 113 110 106 100 92
17 52 54 55 55 55 53 50 47 42
18 80 100 115 124 128 126 119 106 88
19 127 129 131 133 134 136 137 138 139
20 53 53 53 53 53 53 53 53 53
21 80 88 95 102 109 115 121 126 131
22 63 68 T2 T4 75 T4 T2 69 64
23 64 68 T2 76 80 83 86 88 90
24 93 95 95 94 92 87 82 75 66
25 90 97 102 106 107 106 103 97 90
26 39 48 54 58 60 58 54 48 39
27 86 100 113 123 130 136 139 140 139
28 90 90 90 88 86 83 80 76 71
29 86 110 128 137 139 134 121 100 73
30 94 111 123 129 131 127 118 104 84

Tabla 7 - Listado de valores de Resistencias a las que se produce el cambio de faltas
bifasicas a faltas bifasicas a tierra
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Como se puede observar en la Tabla 7, y como cabria esperar, todas aquellas
resistencias cuyo valor de inflexion es superior a los 100 Ohm dan como
resultado valores de 4, 5y 6 en la simulacion de la resistencia de falta a tierra de
100 Ohm.

Teniendo en cuenta lo expuesto en el desarrollo tedrico se puede afirmar que:

* La unica diferencia que hay entre las faltas bifasicas a tierra y las
faltas bifasicas es que en las del segundo tipo no existe
componente homopolar.

* En los datos hallados se ha comprobado que para valores de
resistencias de cambio a bifasica a tierra menores de 100 Ohm la
componente homopolar es inferior al valor referenciado en la
funcién Tipofalta; esto es, el modulo de la componente homopolar
es menor que 0.05 veces el modulo de la componente directa.

* Enlosvalores cuya resistencia de inflexion es superior a 100 Ohm,
la componente homopolar es superior al valor referenciado en la
funcién Tipofalta.

* Para los casos de valor de resistencia de falta menor de 100 Ohm,
esto conlleva a que el selector considere que se esta trabajando en
régimen de falta bifasica aun estando trabajando en régimen de
falta bifasica a tierra.

* Esta alteraciéon de la secuencia tedrica en la toma de datos no
refleja ningun error en el modelo ya que, al tener unas
componentes de intensidad de secuencia homopolar menores al
5% de las de secuencia directa, el sistema actiia como si no hubiera
paso de corriente por la resistencia de tierra.

Por tanto, y teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, se considera
que tanto la toma de datos como el modelo realizado son correctos ya que,
como se ha comentado, la fluctuacion de valores no es debida a un mal diseno
del mismo, sino a un factor de error para adecuar el selector. De todas formas, y
de cara a una posible implantacion del selector en las lineas, tanto para las
faltas bifasicas como para las faltas bifasicas a tierra el selector de la linea
dispararia en las tres fases, por 1o que no generaria ningun agravio.
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7. PRESUPUESTO

En este apartado se puntualizaran todos y cada uno de los costes generados en
la realizacion del proyecto. Dado que es un informe técnico, el presupuesto del
proyecto se basa solamente en el coste invertido para llevar a cabo dicho
estudio. Ademas, se adjunta una tabla a modo de resumen de los mismos.

7.1. COSTE DE PERSONAL

El coste de personal invertido en este proyecto ha sido Unica y exclusivamente
el del autor. Este ha invertido un total de 170h. Por tanto, el coste de personal es
el siguiente:

€
170h'25ﬁT= 4250€

7.2. AMORTIZACIONES

En cuanto a lo que a las amortizaciones se refiere, se ha hecho uso de tres
elementos: un ordenador personal, una licencia SimPowerSystems de tipo
estudiante y una licencia Microsoft Word.

* El ordenador tuvo un coste de 1150 €, con una vida estimada de 10
anos. Para la realizacion de este proyecto, el ordenador ha tenido un
uso de 170 h. Por tanto, el coste generado por el ordenador es el
siguiente:

170 h 1150€—115€
17000 h

* Lalicencia SimPowerSystems de tipo estudiante tiene un valor de 412¢€,
con una duracién estimada de 1700 h. El autor ha usado la licencia
durante 25 h. Asi pues, el coste de la licencia sera:
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412 €
1700 h

25h = 6,06 €

* La licencia Microsoft Word tiene un valor de 69 € con una duracién
estimada de 1700 h. El autor ha usado la licencia durante 145 h. Asi
pues, el coste de la licencia sera:

145 h - =589 €

1700 h

En total, el gasto realizado para cubrir las amortizaciones es de:

11,5€+ 6,06 € + 5,89 € = 23,45 €

7.3. OTROS GASTOS

En relacion al resto de gastos usados en la realizacién de este informe, cabe
destacar el realizado en la matricula directa de este Trabajo de Fin de Grado,
cuyo coste esde 115,14 €.

7.4. COSTES INDIRECTOS

Para poder hacer uso del ordenador y de las licencias, se ha realizado un gasto
correspondiente al consumo de electricidad. El coste del kWh medio estaba a
0,12 € con una potencia consumida del ordenador de 0,27 KW. Asi pues, si se han
invertido 170h, se habran generado unos costes indirectos por el valor de:

€
170 h- 0,27 kW - 0,12 ——= 5,51 €
kWh
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7.5. PRESUPUESTO TOTAL

Se adjunta, por tanto, la tabla que resume todos los costes generados para la

realizacion del Trabajo de Fin de Grado en su totalidad.

CONCEPTO COSTE
Coste de Personal 4250,00 €
Amortizaciones 23,45 €
Otros gastos 115,14 €
SUBTOTAL 1 4388,59 €
Costes indirectos 551€
TOTAL 4.394,10 €

Tabla 8 - Resumen del Presupuesto

Tal y como se ilustra en la tabla 8, el presupuesto total asciende a 4.410,98€. En
relacion a lo comentado en el principio del apartado, dado que es un informe
técnico, el presupuesto es acorde al mismo. Cabe destacar que el mayor gasto
se ha realizado en lo relativo al coste de personal; esto es, debido al trabajo

invertido por el autor para la realizacion del estudio.
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8. CONCLUSIONES

Tras la conclusion del estudio ejecutado entorno a la sensibilidad del selector
de fases para la proteccion diferencial en lineas, 87 L, se pueden afirmar las
siguientes conclusiones:

Se ha creado un selector de faltas para la proteccidon diferencial en lineas que
detectalas faltas de cortocircuito que estan interfiriendo en el sistema para que
dispare las protecciones de las fases que estan siendo afectadas.

Con los resultados obtenidos en el modelo de linea realizado, queda
garantizada la viabilidad tedrica del selector. Dado que los datos recogidos en
las faltas bifasicas a tierra reflejaban un error del selector, se estudio el
problema con el fin de hallar la raiz del mismo. Tras dicho estudio, se observo
que el fallo era debido a un factor de error impuesto por el autor para poder
acotar el funcionamiento del selector, por lo que se concluyd que el modelo
realizado era correcto.

Teniendo en cuenta las bases técnicas analizadas en este documento, con una
correcta adecuacidon técnica se podria implementar en el mercado de la
distribucion y del transporte de la energia eléctrica.

Debido a que el estudio del trabajo se basaba en una mejora de las protecciones,
se constata que esta mejora en la sensibilidad genera una mejora en la
seguridad, en la calidad y en la eficiencia energética, logrando asi los objetivos
del presente proyecto. Asimismo, la implantacion de esta mejora en el sistema
eléctrico de potencia supondria la consecucion de los beneficios mencionados
anteriormente.

Por ultimo, y con respecto a los objetivos personales mencionados con
anterioridad, se puede afirmar que éstos han sido satisfactorios vy muy
productivos. El autor no sélo ha profundizado mas alla de lo estudiado en
materia de protecciones diferenciales, sino que ha realizado
satisfactoriamente el estudio en materia de redes de secuencia y ha mejorado
notablemente su destreza en la herramienta informatica de
SimPowerSystems.
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10. ANEXOI

10.1. PROGRAMA DE RECOGIDA DE DATOS

clc
clear

idif_simulada(150,9,3,11)=0;
Numero_Linea(150,1)= 0;
Longitud(150,1)=0;
Resistencia_de_Falta(150,1)=0;
Nombre_Linea(150,1)={'Nombre'};
Rg=[0.1, 1, 10, 100, 1000];

Rff=0.1;

numfalta(150,9,1,11)=0;
Localizador

set_param('Localizador/Falta','FaultA','off ,'FaultB','off','FaultC','off',GroundFaul

t','off"); %0
for linea=1:30
for R=1:5
Rfg=Rg(R);
for dist=0.1:0.1:0.9

run(localizador_Linea_Real_Con_Calculo_de_Distancia.m’);

11_120=I1(120);
12_120=12(120);
10_120=10(120)
idif_simulada(
idif_simulada(
idif_simulada(
run('Tipofalta2')
numfalta(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,1)=tipf;

end

Nombre_Linea(30*(linea-1)+R,1)={'Nombre'};

Numero_Linea(30*(linea-1)+R,1)=linea;

Longitud(30*(linea-1)+R,1)=Long;

Resistencia_de_Falta(30*(linea-1)+R,1)=Rff;

end
end

’

30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,1)=11(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),2,1)=12(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),3,1)=10(120);
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set_param('Localizador/Falta',/FaultA','on', FaultB','off','FaultC’,'off','GroundFaul
t''on"); %AG
forlinea=1:30
for R=1:5
Rfg=Rg(R);
for dist=0.1:0.1:0.9

run(localizador_Linea_Real_Con_Calculo_de_Distancia.m’);

11_120=I1(120);
12_120=I2(120);
10_120=10(120)
idif_simulada(
idif_simulada(
idif_simulada(
run('Tipofalta2’)

numfalta(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,2)=tipf;

’

30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,2)=11(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),2,2)=12(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),3,2)=10(120);

end

Nombre_Linea(30*(linea-1)+R,1)={'Nombre'};

Numero_Linea(30*(linea-1)+R,1)=linea;

Longitud(30*(linea-1)+R,1)=Long;

Resistencia_de_Falta(30*(linea-1)+R,1)=Rff;
end

end

set_param('Localizador/Falta',/FaultA','off ,'FaultB','on’, FaultC','off','GroundFaul
t''on'); %BG
forlinea=1:30
for R=1:5
Rfg=Rg(R);
for dist=0.1:0.1:0.9

run(localizador_Linea_Real_Con_Calculo_de_Distancia.m’);

11_120=I1(120);
12_120=I2(120);
10_120=10(120)
idif_simulada(
idif_simulada(
idif_simulada(
run('Tipofalta2')

numfalta(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,3)=tipf;

’

30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,3)=11(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),2,3)=12(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),3,3)=10(120);

end

Nombre_Linea(30*(linea-1)+R,1)={'Nombre'};

Numero_Linea(30*(linea-1)+R,1)=linea;

Longitud(30*(linea-1)+R,1)=Long;

Resistencia_de_Falta(30*(linea-1)+R,1)=Rff;
end
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end

set_param('Localizador/Falta',/FaultA','off,'FaultB','off','FaultC’,'on’', GroundFaul
t''on’); %CG
forlinea=1:30
for R=1:5

Rfg=Rg(R);

for dist=0.1:0.1:0.9
run(localizador_Linea_Real_Con_Calculo_de_Distancia.m’);

11_120=I1(120);

12_120=I2(120);
10_120=I0(120);
idif_simulada(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,4)=11(120);
idif_simulada(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),2,4)=12(120);
idif_simulada(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),3,4)=10(120);
run('Tipofalta2’)
numfalta(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,4)=tipf;

end

Nombre_Linea(30*(linea-1)+R,1)={'Nombre'};

Numero_Linea(30*(linea-1)+R,1)=linea;

Longitud(30*(linea-1)+R,1)=Long;

Resistencia_de_Falta(30*(linea-1)+R,1)=Rff;

end
end

set_param('Localizador/Falta’','FaultA','off ,'FaultB','on', FaultC', 'on',GroundFaul
t''on’); %BCG
forlinea=1:30
for R=1:5
Rfg=Rg(R);
for dist=0.1:0.1:0.9
run(localizador_Linea_Real_Con_Calculo_de_Distancia.m’);
11_120=I1(120);
12_120=12(120);
10_120=10(120)
idif_simulada(
idif_simulada(
idif_simulada(
run('Tipofalta2’)
numfalta(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,5)=tipf;
end
Nombre_Linea(30*(linea-1)+R,1)={'Nombre'};
Numero_Linea(30*(linea-1)+R,1)=linea;

’

30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,5)=11(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),2,5)=12(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),3,5)=10(120);
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Longitud(30*(linea-1)+R,1)=Long;
Resistencia_de_Falta(30*(linea-1)+R,1)=Rff;
end
end

set_param('Localizador/Falta’','FaultA','on','FaultB','off,'FaultC', 'on',GroundFaul
t''on'); %CAG
forlinea=1:30
for R=1:5
Rfg=Rg(R);
for dist=0.1:0.1:0.9
run(localizador_Linea_Real_Con_Calculo_de_Distancia.m’);
11_120=I11(120);
12_120=12(120);
10_120=I0(120)
idif_simulada(
idif_simulada(
idif_simulada(
run('Tipofalta2’)
numfalta(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,6)=tipf;
end
Nombre_Linea(30*(linea-1)+R,1)={'Nombre'};
Numero_Linea(30*(linea-1)+R,1)=linea;
Longitud(30*(linea-1)+R,1)=Long;
Resistencia_de_Falta(30*(linea-1)+R,1)=Rff;
end
end

’

30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,6)=11(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),2,6)=12(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),3,6)=10(120);

set_param('Localizador/Falta’',/FaultA','on','FaultB','on’', FaultC','off','GroundFaul
t''on"); %ABG
forlinea=1:30
for R=1:5
Rfg=Rg(R);
for dist=0.1:0.1:0.9
run(localizador_Linea_Real_Con_Calculo_de_Distancia.m’);
11_120=I1(120)
12_120=I2(120)
10_120=10(120)
idif_simulada(
idif_simulada(
idif_simulada(
run('Tipofalta2')
numfalta(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,7)=tipf;

30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,7)=11(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),2,7)=12(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),3,7)=10(120);
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end
Nombre_Linea(30*(linea-1)+R,1)={'Nombre'};
Numero_Linea(30*(linea-1)+R,1)=linea;
Longitud(30*(linea-1)+R,1)=Long;
Resistencia_de_Falta(30*(linea-1)+R,1)=Rff;
end
end

set_param('Localizador/Falta’','FaultA','off ,'FaultB','on', FaultC', 'on',GroundFaul
t'off"); %BC
for linea=1:30
for R=1:5
Rfg=Rg(R);
for dist=0.1:0.1:0.9
run(localizador_Linea_Real_Con_Calculo_de_Distancia.m’);
11_120=11(120);
12_120=12(120);
10_120=I0(120)
idif_simulada(
idif_simulada(
idif_simulada(
run('Tipofalta2’)
numfalta(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,8)=tipf;
end
Nombre_Linea(30*(linea-1)+R,1)={'Nombre'};
Numero_Linea(30*(linea-1)+R,1)=linea;
Longitud(30*(linea-1)+R,1)=Long;
Resistencia_de_Falta(30*(linea-1)+R,1)=Rff;
end
end

’

30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,8)=11(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),2,8)=12(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),3,8)=10(120);

set_param('Localizador/Falta’',/FaultA','on','FaultB','off','FaultC', 'on', GroundFaul
t''off"); %CA
forlinea=1:30
for R=1:5
Rfg=Rg(R);
for dist=0.1:0.1:0.9
run(localizador_Linea_Real_Con_Calculo_de_Distancia.m’);
11_120=I1(120);
12_120=12(120);
10_120=I0(120)
idif_simulada(
idif_simulada(

’

*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,9)=11(120);

30
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),2,9)=12(120);
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idif_simulada(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),3,9)=10(120);
run('Tipofalta2’)
numfalta(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,9)=tipf;

end

Nombre_Linea(30*(linea-1)+R,1)={'Nombre’};

Numero_Linea(30*(linea-1)+R,1)=linea;

Longitud(30*(linea-1)+R,1)=Long;

Resistencia_de_Falta(30*(linea-1)+R,1)=Rff;

end
end

set_param('Localizador/Falta’',/FaultA','on','FaultB','on’', FaultC','off','GroundFaul
t'off’); %AB
forlinea=1:30
for R=1:5

Rfg=Rg(R);

for dist=0.1:0.1:0.9
run(localizador_Linea_Real_Con_Calculo_de_Distancia.m’);
11_120=I1(120);
12_120=I2(120);
10_120=10(120)
idif_simulada(
idif_simulada(
idif_simulada(
run('Tipofalta2’)
numfalta(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,10)=tipf;

end

Nombre_Linea(30*(linea-1)+R,1)={'Nombre'};

Numero_Linea(30*(linea-1)+R,1)=linea;

Longitud(30*(linea-1)+R,1)=Long;

Resistencia_de_Falta(30*(linea-1)+R,1)=Rff;

end
end

’

30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,10)=11(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),2,10)=12(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),3,10)=10(120);

set_param('Localizador/Falta',/FaultA’','on','FaultB','on’',FaultC','on’',GroundFaul
t',off’); ABC
for linea=1:30
for R=1:5
Rfg=Rg(R);
for dist=0.1:0.1:0.9
run(localizador_Linea_Real_Con_Calculo_de_Distancia.m’);
11_120=I1(120);
12_120=12(120);
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10_120=I0(120);
idif_simulada(
idif_simulada(
idif_simulada(
run('Tipofalta2’)
numfalta(30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,11)=tipf;

end

Nombre_Linea(30*(linea-1)+R,1)={'Nombre'};

Numero_Linea(30*(linea-1)+R,1)=linea;

Longitud(30*(linea-1)+R,1)=Long;

Resistencia_de_Falta(30*(linea-1)+R,1)=Rff;

end
end

30*(linea-1)+R,int16(dist*10),1,11)=I1(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),2,11)=12(120);
30*(linea-1)+R,int16(dist*10),3,11)=I0(120);

10.2. LOCALIZADOR DE PARAMETROS DE LINEA

11.2.2 Datos de laslineas

Se adjuntan todos los parametros de las lineas seleccionadas. Antes de
introducirlos en el modelo, se les asignara los valores correspondientes a las
variables estipuladas en el mismo, arazon del programa adjuntoen el 11.2.2 del
presente Anexo.
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Linea

© 00 N 606 B & W N

-
= O

13
14
15
16
17
18
19

eman ta zabal zazu

Universidad
del Pais Vasco

Nombre

Aldeall-
Villariio
Aldeadavila -
Bemposta
Aldeadavila -
Pocinho
Benavente -
Vilecha
Conso -
Valparaiso

Gatica - Hernani

Gatica - Itxaso

Grijota -
S.Sebastian

Guernies - Gatika

Guernes -
Barcina
Gueres -
Herrera

Gueres -
Santurce

Hernani - Arkale
Hernani - Arkale
II
Hernani -
CNTEGRI

Itxaso - Barcina

Itxaso - Hernani

LaLomba -
Herrera
Logroio -
Sequero

UN Longitud

380000

220000

220000

138000

220000

380000

380000

380000

380000

380000

380000

380000

220000

220000

380000

220000

220000

380000

220000

Euskal Herriko
Unibertsitatea

17.525

20.6

40.4

61.845

89.472

78.110

61.07

264

38.795

55.595

78.110

13.692

12.976

12.976

128.61

100

37.806

189.29

27.461

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO

ZL1
0.576+5.920*1i
2.032+12.33"1i
30.97+17.22*1i
13.44+26.37*1i
3.688+26.52*1i
2.448+25.551i
1.920+19.84*1i

6.24+66.70*1i
1.208+12.64*1i
1.76+16.08*1i

4.32+44.3%1i

0.32+4.48*1i

0.726+4.162*1i
0.726+4.162*1i
4+40.94*1i
2.72+25.12*1i
2.323+12.14*1i
6.24+54.06*1i

1.936+10.84*1i

ZLOo

5.280+18.08"1i
11+35.56*1i
19.25+55.79*1i
22.38+84.95"1i
19.93+93.68*1i
22.56+67.02*1i
18.08+63.18*1i
63.55+216.2*1i
18.56+34.24*1i
16.8+57.26*1i

41.26+141%1i

3.520+14.72*1i

3.339+14.95"1i
3.339+14.95"1i
40.3+143*1i
21.28+76.62*1i
17.51+76.06*1i
56.3+181.8"1i

6.146+36.15"1i

YL1
59.75e-61i
76.42e-6"1i
106.7e-6*1i
165.2e-6*1i
297.2e-61i
229.8e-6"1i

218e-6*1i

T54e-6*1i
138.1e-6*1i

201e-6*1i

492e-6*1i

46.36e-6*1i

47.52e-6*1i
47.52e-6*1i
541.7e-6*1i
356.1e-6"1i
138.4e-6*1i
751.3e-6"1i

95.84e-6"1i

YLO

42.05e-6*1i
54.11e-6"1i
84.69e-6"1i
105.6e-6*1i
159.8e-6*1i
215.5e-61i
143.9e-6*1i
501e-6*1i
96.98e-6"1i
133e-6*1i

331e-6*1i

29.74e-61i

26.44e-6"1i
26.44e-6"1i
324e-6"1i
227.44e-6"1i
52.66e-6"1i
542.6e-6"1i

44.83e-6*1i

ZSA1

1.248+16.11*1i
0.309+3.678*1i
0.203+3.751*1i
9.590+28.50*1i
1.573+11.83*1i
2.464+28.461
3.024+35.641
0.912+11.98*1i
3.184+34.40"1i
2.864+30.7*1i

2.496+29.44"1i

2.496+29.44"1i

0.929+9.167*1i
0.929+9.167*1i
2.016+21.82*1i
2.688+27.23"1i
1.432+20.01*1i
0.544+10.88*1i

4.138+28.71*1i

ZSAO
2.338+23.47*1i
0.256+3.049*1i
0.246+3.020*1i
3.282+29.11"1i
2.826+14.59*1i
4.864+31.90*1i
4.896+33.56*1i
5.856+25.44"1i

5.776+37*1i
16.8+57.26*1i

2.368+20.62*1i

2.368+20.62*1i

0.735+10.33*1i
0.735+10.33*1i
3.2+23.13*1i
2.6+22.99%1i
0.609+11.08*1i
1.248+10.70*1i

7.526+49.75*1i

ZSB1

1.312+28.17*1i
0.329+15.12*1i
0.837+10.74*1i
3.005+11.52*1i
5.067+43.30"1i
2.480+26.44"1i
1.952+20.88*1i
1.104+16.75*1i
1.936+22.68*1i
1.424+17.72*1i

0.976+12.49*1i

0.976+12.49*1i

3.286+29.72*1i
3.286+29.72*1i
1.824+25.42*1i
1.392+18.35*1i
0.745+7.1%1i
1.216+15.95*1i

7.768+47.95*1i
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ZSBO

1.264+18*1i
1.147+10.79*1i
1.210+9.176*1i
7.319+32.30"1i
8.891+77.99*1i
3.120+28.06*1i
2.672+11.3*1i
4.512+25.18*1i
2.048+24.43*1i
2.656+22.51"1i

6.304+27.74"1i

6.304+27.741i

2.724+25.96"1i
2.724+25.96"1i
16.94+71.31*1i
2.336+20.51*1i
0.663+6.054*1i
6.304+29.23"1i

13.2+100.9*1i

ZEQ1

2.240+48.91*1i
26.05+47.37*1i

3.131+18.06*1i

999999+9999999*1i

999999+9999999*1i

2.736+26.40*1i

2.272+22.32*1i

5.12+40.96"1i

2.048+39*1i

3.376+32.75*1i

3.952+33.16*1i

1.472+82.38*1i

0.493+3.359*1i

0.493+3.359*1i

30.11+251.8*1i

2.816+29.13*1i

1.147+7.777*1i

2.768+22.84*1i

9999999+9999999*1i
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ZEQO

30.49+177.6*1i
209.9+367.4*1i

T7.34+146.9*1i

999999+9999999*1i

999999+9999999*1i

59.21+153.1*1i

47.02+111.3*1i

109.9+324.5%1i

69.42+237.5*1i

79.36+201.6*1i

102+247.6*1i

21.77+189.4*1i

3.078+13.57*1i

3.078+13.57*1i

338+1197*1i

65.95+174.7*1i

4.772+30.15%1i

54.32+146.8*1i

9999999+9999999*1i
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Ccf‘rglglobsati_lla 380000 6.756 0.160+1.6*1i 1.44+7.2%1i 21.24e-6*1i 14.37e-6*1i 0.752+14.62*1i 1.136+12.96*1i 1.072+15.98*1i 3.312+22.01*1i 0.32+4.32*1i 3.536+17.02*1i
hfgga;%i_ 220000 45.709 3.339+18.67*1i 16.2+56.03*1i 130e-6*1i 91e-6*1i 1.505+12.62*1i 4.201+24.08*1i 9.955+62.44*1i 4.307+66.05*1i 9999999+9999999*1i 9999999+9999999*1i
O,;g?gﬁg . 220000 37.059 2.226+11.17*1i 13.69+39.62*1i 137e-6*1i 89e-6*1i 2.095+11.17*1i 13.69+39.62*1i 7.221+49.76*1i 17.58+86.31*1i 0.171+0.579*1i 9999999+9999999*1i
Sggfggs; B 220000 38.656 3.072+12.38*1i 11.61+55.31*1i 137e-6*1i 89e-6*1i 2.095+11.17*1i 4.569+26.23*1i 9.263+36.99*1i  13.41+94.56*1i 9999999+9999999*1i 9999999+9999999*1i
SaLr;%::ts; B 220000 73.877 7.889+25.21*1i 19.64+100*1i 287e-6"1i 143e-6*1i 5.183+23.97*1i 11.35+68.96*1i 1.668+10.47*1i  2.468+20.35*1i 116.9+326.2*1i 9999999+9999999*1i
Tafalla - Tudela 220000 52.426 3.146+16.59*1i 20.12+43.69*1i 194e-6*1i 135e-6*1i 3.905+21.50*1i 13.05+54.53*1i 4.539+30.14*1i 8.148+64*1i 0.206+0.725*1i 9999999+9999999*1i
Trives - Belesar 220000 43.300 3.484+20.17*1i 15.72+62.76*1i 132e-6*1i 103e-6*1i 0.542+5.933*1i 0.958+6.984*1i 1.224+13.47*1i  0.842+10.46*1i 0.043+0.170*1i 9999999+9999999*1i
\;Zlfdf;ifgs_ 220000 120.43 5.507+39.66*1i 29.95+140.4*1i 444e-6*11 239e-6"1i 1.732+12.39%1i 4.714+21.6*1i 4.283+35*1i 8.058+61.68*1i 9999999+9999999*1i 9999999+9999999*1i
Velilla - Herrera 380000 49.654 1.6+16*1i 12.8+53.42*1i 178e-6*1i 107e-6*1i 1.472+27.6*1i 3.44+28.16*1i 1.136+13.47*1i  7.856+30.78*1i 12.32+92.12*1i 593.5+1248*1i
Villalbi - VillalI 220000 220.78 9.728+70.56*1i 65+239.5*1i 803e-6"1i 517e-6*1i 1.161+10.55*1i 2.565+16.11*1i 0.629+6.582*1i 1.306+8.421*1i 9.534+52.27*1i 430.2+776.6*1i
Villarin - Grijota 380000 195.3 5.92+52.64*1i 43.68+206.2*1i 834e-6*1i 448e-6*1i 1.44+20.16*1i 43.68+206.2*1i 0.96+12.32*1i 6.72+28*1i 3.52+29.92*1i 38.72+143.5*1i

Tabla 9 - Parametros de linea
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11.2.2 Programa de asignacion de valores a las variables del modelo

RSAl=real(ZSA1);
LSA1=imag(ZSA1)/pi/100;
RSAO=real(ZSAO0);
LSAO=imag(ZSA0)/pi/100;

RL1k=real(ZL1)/Long;
RLOk=real(ZL0)/Long;
LL1k=imag(ZL1)/100/pi/Long;
LLOk=imag(ZL0)/100/pi/Long;
CL1k=imag(YL1)/100/pi/Long;
CLOk=imag(YL0)/100/pi/Long;

RSB1=real(ZSB1);
LSB1=imag(ZSB1)/pi/100;
RSBO=real(ZSBO0);
LSBO=imag(ZSB0)/pi/100;
REQ1l=real(ZEQ1);
LEQ1=imag(ZEQ1)/pi/100;
REQO=real(ZEQO);
LEQO=imag(ZSB0)/pi/100;

SIR_A=abs(ZSA1/ZL1);
SIR_B=abs(ZSB1/ZL1);
SIR_AO=abs(ZSA0/ZL0);
SIR_BO=abs(ZSB0/ZL0);

RL1=real(ZL1)/abs(ZL1);
XL1=imag(ZL1)/abs(ZL1);
M=1; N=24;

% CALCULO DE LA PREFALTA
XT=imag(ZSA1+ZL1+ZSB1);
if UN==220000

P=200e6;
elseif UN==400000

P=400e6;
else

P=150e6;
end
delta=asin((P*XT)/UN~2)*180/pi;
sim Localizador
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10.3. ESPECIFICACIONES DEL MODELO

11.3.1 Modelo de selector

AW
~ s~/ T
T
A AW —a A a A a i A b—dn
N —@1 5 s~ T I b —ep—s 1@_ N
c - c c c 1 P —cp—Ac
-+ -4
= © o © o -
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Vabc_A

labc_A

Vabc_B n3

labc_B In4

11 -
?%
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Ilustracion 27 - Modelo de selector de falta
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11.3.2 Variables del modelo

Se adjuntanlasilustraciones de todoslos block parameters del programa, donde
se especifican todas y cada una de las variables impuestas en el modelo.

Block Parameters: Three-Phase Programmable Voltage Source X
Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node (neutral)
of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the amplitude,
phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two harmonics can
be superimposed on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation" , frequency variation and harmonic injection are not allowed. Specify
Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in any sequence.

Parameters Load Flow
Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq. (Hz)] @ |[UN 0 50] 5
Time variation of: | None v

[ Fundamental and/or Harmonic generation:

Cancel Help Apply

Ilustracion 28 - BP Fuente de tension local

Block Parameters: Three-Phase Programmable Voltage Sourcel X
Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node (neutral)
of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the amplitude,

phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two harmonics can
be superimposed on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation" , frequency variation and harmonic injection are not allowed. Specify
Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in any sequence.

Parameters  Load Flow

Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq. (Hz) ] @ |[UN delta 50] i

Time variation of:  None ~

[ Fundamental and/or Harmonic generation:

Cancel Help Apply

Ilustracion 29 - BP Fuente de tension remota
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Block Parameters: Three-Phase Mutual Inductance Z1-Z0
Three-Phase Mutual Inductance Z1-Z0 (mask) (link)

This block implements a three phase impedance with mutual
coupling between phases. Self impedances and mutual
impedances are set by entering positive and zero sequences

parameters.
Parameters

Positive-sequence parameters : [R1 (Ohms) L1 (H)]
O |[ RSA1 LSA1] [[3]

Zero-sequence parameters :  [RO (Ohms) LO (H)]
O |[ RSAQ LSA0] |[3]

| OK H Cancel | Help Apply

Ilustracion 30 - BP Inductancias trifasicas locales

Block Parameters: Three-Phase Mutual Inductance Z1-72
Three-Phase Mutual Inductance Z1-Z0 (mask) (link)

This block implements a three phase impedance with mutual
coupling between phases. Self impedances and mutual
impedances are set by entering positive and zero sequences

parameters.
Parameters

Positive-sequence parameters : [R1 (Ohms) L1 (H)]
O |[ REQ1 LEQ1] I

Zero-sequence parameters :  [RO (Ohms) LO (H)]
O |[ REQO LEQO] IE

| OK | Cancel || Help Apply

Ilustracion 31 - BP Inductancias trifasicas del sistema equivalente
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Block Parameters: Three-Phase Mutual Inductance Z1-Z1
Three-Phase Mutual Inductance Z1-Z0 (mask) (link)

This block implements a three phase impedance with mutual
coupling between phases. Self impedances and mutual
impedances are set by entering positive and zero sequences

parameters.
Parameters

Positive-sequence parameters : [R1 (Ohms) L1 (H)]
O |[ RSB1 LSB1] H

Zero-sequence parameters :  [RO (Ohms) LO (H)]
O |[ RSBO LSB0] H

| OK H Cancel | Help | Apply

Ilustracion 32 - BP Inductancias trifasicas remotas

Block Parameters: Three-Phase Parallel RLC Branch
Three-Phase Parallel RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase parallel RLC branch.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type ’ R

Resistance R (Ohms):
1000 B

Measurements { None v l

,TH Cancel H Help

Ilustracion 33 - BP Resistencias trifasicas para reducciéon de ruido

Apply
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Block Parameters: Three-Phase Pl Section Linel X

Three-Phase PI Section Line (mask) (link)

This block models a three-phase transmission line with a single PI section.
The model consists of one set of RL series elements connected between
input

and output terminals and two sets of shunt capacitances lumped at both
ends

of the line.

RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding an
"exact”

representation in positive- and zero-sequence at specified frequency only.

To obtain an extended frequency response, connect several PI section
blocks

in cascade or use a Distributed Parameter line.

Parameters
Frequency used for rlc specification (Hz):

|50 I

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [ r1 r0 ]:

O |[ RL1k RLOK] H
Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ 11 10 ]:

O [ LL1k LLOK] H
Positive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ c1 c0 ]:

O |[CL1k CLOK] iH
Line length (km):

O |(dist)*Long I@

| OK | ’ Cancel l ’ Help l Apply

Ilustracion 34 - BP Modelo en Pilocal
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La unica diferencia que existe entre las variables del modelo en Pi local y el
modelo en Pi remoto es Line Length. Como se observa en el local,
Line Length; = dist*Long, mientras que en el remoto, Line Lengthg = (1-
dist)*Long.

Block Parameters: Falta X
Three-Phase Fault (mask) (link)

Implements a fault (short-circuit) between any phase and the
ground. When the external switching time mode is selected, a
Simulink logical signal is used to control the fault operation.

Parameters

Initial status: |0

Fault between:

Phase A [] Phase B [] Phase C Ground

Switching times (s): [[1/50 15/50] |i| O external

Fault resistance Ron (Ohm): |0.001

Snubber resistance Rs (Ohm): | 1e6

IE
Ground resistance Rg (Ohm): @ [Rfg |:
IE
IE

Snubber capacitance Cs (F): | inf

Measurements None v

Cancel Help Apply

Ilustracion 35 - BP Falta
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Block Parameters: Three-Phase V-| Measurement X

Three-Phase VI Measurement (mask) (link)

Ideal three-phase voltage and current measurements.

The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts
and amperes.

Parameters

Voltage measurement | phase-to-ground v

Use a label
Signal label (use a From block to collect this signal)

| Vabc_A

[] voltages in pu, based on peak value of nominal phase-to-ground voltage
Current measurement | yes v
Use a label

Signal label (use a From block to collect this signal)
| Tabc_A

[ currents in pu

Output signals in:  Complex =

Cancel Help Apply

Ilustracion 36 - BP Medidor V-I trifasico

De la misma manera, el Medidor V-I trifasico correspondiente a la captacion de
valores remotos revelara los valores de las tensiones remotas, Vabc_B, v las
intensidades remotas, Iabc_B.

pag.76

SELECTOR DE FASES BASADO EN LAS CORRIENTES TOTALES DE FALTA PARA PROTECCION DIFERENCIAL DE LINEA.



emanta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

11. ANEXOII

11.1. Manual de Matlab y Simulink

MATLAB y Simulink (2019). Documentacion y aplicacion de MATLAB y Simulinh.
[En linea]. Disponible en: https://es.mathworks.com/help/

11.2. Manual de Microsoft Office

Microsoft Office (2019). Aprendizaje y ayuda de Microsoft Office. [En linea].
Disponible en: https://support.office.com/es-es

11.3. Manual de Proteccion Diferencial en linea

INGETEAM TECHNOLOGY. Proteccion Diferencial en Linea. Edicion:
UME_INGEPAC_LD_esp Rev.: E (10/17).
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