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RESUMEN:

Los sincrofasores pueden ser considerados una de las herramientas mas
Utiles empleadas en los sistemas eléctricos de potencia, agilizando procesos de
calculo y permitiendo efectuar operaciones de gestion y analisis con mucha
mayor precision. Se traducen estos como mediciones simultaneas de fasores
partiendo de una referencia temporal comin de gran exactitud. Las
arquitecturas de los equipos empleadas para obtener dichas mediciones
acostumbran a ser parecidas, empleando necesariamente una fuente de
sincronizacion horaria, varias unidades de medicion fasorial, y un procesador de
sincrofasores. En este proyecto se emplearan un reloj sincronizado por satélite
como unidad de sincronizacidon, dos relés de proteccion que actuaran de
unidades de medicion y finalmente un controlador de automatizacion en tiempo
real. Mediante una interfaz hombre-maquina disenada especificamente para
este caso, cargada en el controlador de automatizacion, podran visualizarse las
medidas de tension y corriente tomadas por ambos relés de proteccion. Estas
medidas podran después utilizarse para cualquier uso especifico de los
sincrofasores. A su vez, se lograra incorporar todos estos elementos de
proteccion en la smart grid de la Escuela Superior y Técnica de Ingenieros de
Minas.

ABSTRACT:

Synchrophasors can be considered one of the most useful tools used in
Electrical Power Systems, speeding up calculation processes and allowing
management and analysis operations to be carried out with much greater
precision. These are translated as simultaneous phasor measurements starting
from a common time reference of high accuracy. The architectures of the
equipment used to obtain these measurements are usually similar, necessarily
using a time synchronization source, several phasor measurement units, and a
synchrophasor processor. In this project a satellite synchronized clock will be
used as the synchronization unit, two protection relays will act as measurement
units and finally a real time automation controller will be used. By means of a




human-machine interface specifically designed for this case, loaded in the
automation controller, the voltage and current measurements taken by both
protection relays can be visualized. These measurements can then be used for
any specific use of the synchrophasors. At the same time, all these protection
elements will be incorporated in the smart grid of the Escuela Superior y
Técnica de Ingenieros de Minas.
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O Introduccion

0.1 Objetivo de este trabajo

El objetivo principal de este trabajo es la incorporacion de varios equipos
de proteccion eléctrica del fabricante Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.
en la smart grid instalada en el laboratorio de Sistemas Eléctricos y Redes
Inteligentes de la ESTIM. De forma genérica, esto engloba otros propdsitos mas
especificos, pues como tal consiste en la integracion de los equipos en un modelo
a escala de linea aérea de Muy Alta Tension (MAT), y ejecucion de las
interconexiones y configuraciones necesarias para la posterior mediciéon y

visualizacion de sincrofasores, en cabecera y final del modelo de linea.

0.2 Concepto de smart grid o red inteligente

La nocién de smart grid o red inteligente, seglin se indica en [1], surge como
necesidad de una evolucion positiva de la gestion eléctrica y energética. Aunque
no existe una descripcion formal de smart grid, se puede entender de manera
conceptual como una red eléctrica que es capaz de gestionar adecuadamente a
todos los componentes que operan sobre ella, incluyendo a productores,
consumidores y productores-consumidores (o prosumidores) de energia, a fin de
llegar a unos niveles seguros, asequibles y sostenibles de suministro energético.

Dentro de esta red inteligente han de convivir tanto unidades energéticas
(energia eléctrica) como de comunicacion (datos e informacion). Con ello se
lograra un mayor acercamiento de los consumidores al sistema, ademas de que se
conseguira una mayor transparencia de informacién, que podra ser a su vez mas
accesible. Por otro lado, se favorecera la incorporacion de generacion distribuida,
de cualquier tipo y tamano. Se contempla en la Figura 0.1 un esquema de red

inteligente.
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o o Esquema de una smart grid
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Figura 0.1: Esquema de una red inteligente (Fuente: [2])

De forma general, las smart grids llevaran a una renovacion de la red
eléctrica. Esto tendra por consecuencias mejoras en la calidad de servicio, fuentes
de abastecimiento energético seguras y sostenibles, o autogestion en modo de
funcionamiento normal y ante incidencias, entre otras. No obstante, aunque el
concepto es relativamente sencillo, supone un gran reto ejecutar una
transformacion completa de todo el sistema, pues actualmente existen diversas
barreras: econdmicas (grandes inversiones y pérdida de beneficios de las grandes
empresas eléctricas), técnicas (tecnologias quiza poco evolucionadas, y de
necesidades complejas donde coexistan muchos usuarios) o regulatorias

(necesidad de una legislacion dentro de este ambito, practicamente inexistente).

0.3 Sistemas de proteccion eléctrica

La ingenieria de protecciones eléctricas, dentro del ambito de los SEP
(sistemas eléctricos de potencia), lleva existiendo desde que surgen las primeras
conjunciones de equipos, redes, procesos, etcétera, destinados a la generacion y
distribucion de energia eléctrica. La prevision y proteccion dentro de la ingenieria
eléctrica se hace inexcusable, pues asi se evitan interrupciones en los SEP y, ante
todo, se reduce el peligro que supone la gran cantidad de energia desbocada si
surge, por ejemplo, un cortocircuito entre fases, reduciendo asi un posible
desastre.

En los albores de la ingenieria de protecciones se emplearon relés y equipos
electromecanicos, que tenian que ser ajustados de forma mecanica, y su

operacion se basaba en principios fisicos y electromagnéticos (los fabricantes
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General Electric, Brown Boveri, Siemens, Westinghouse o AEG fueron quiza los
mas habituales). Hoy en dia son empleados equipos electrénicos que se configuran
de forma digital, pero siempre atendiendo a la esencia de los primeros relés
electromecanicos y, asimismo, en la mayor parte de los casos han permitido
ampliar las funciones posibles de proteccion.

Uno de los pioneros en modelizar y fabricar equipos de proteccion
electrénicos y digitales basados en microprocesadores, si no el primero de todos,
fue el Dr. Edmund O. Schweitzer Ill, fundador de la compaiia Schweitzer
Engineering Laboratories, Inc. (SEL). Disei6 en el afo 1984 el relé SEL-21, primer
relé de proteccion que empleaba complejos algoritmos y procesamientos para
ofrecer la proteccion de distancia y localizador de defectos de alta velocidad. Con
ello, logré ampliar poco a poco la compaiia, situandose hoy como una de las
principales empresas de fabricacion de equipamiento relacionado con

protecciones eléctricas y de medicion.

0.4 Resumen de equipos de proteccion utilizados en este proyecto

El resultado final de este proyecto sera la conexion fisica de varios equipos
utilizados con frecuencia dentro las protecciones eléctricas. Dichos equipos son
actualmente fabricados por SEL, tal y como se ha indicado antes. En términos
generales, se conforma la arquitectura de dos relés de proteccion, un controlador
de automatizacion en tiempo real y un reloj sincronizado por seial GPS (Global
Positioning System). A continuacion, se dan los detalles mas relevantes sobre estos
equipos.

Los relés de proteccidon que se han utilizado son el SEL-421-5 y el SEL-751A.
Son equipos que cuentan con multitud de aplicaciones, algunas coincidentes,
aunque no estan como tal destinados a los mismos entornos de proteccion (quiza
en cuanto requerimientos segun el nivel de tensidon para el que se encuentren
solicitados). Mientras que el SEL-751A (también denominado relé de proteccion
de alimentador o Feeder) esta indicado para entornos industriales o niveles de
tension no tan elevados (o lo que es lo mismo, a nivel de distribucién), el SEL-421-
5, por su parte, esta indicado mas para lineas de transmision (donde aplica una
proteccion de distancia y localizador de faltas), o para proteccion de otros

elementos de elevada potencia y/o tension (e.g. transformadores de potencia).
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En lineas generales, el Feeder ofrece protecciones mas comunes (27, 59, 810/U,
50, 51, 50N, 51N, 79, gestion de eventos)!, mientras que el SEL-421-5 posee
funciones de proteccion mas complejas (las anteriores mas las funciones 21, 25,
67, 25, 32, entre otras).

FEEDER PROTECTION RELAY

— SEL-751A

751
FEELER RELAY

BEISHE

ENABLED

“ TRIP
INSTANTANEOUS
PHASE OVERCURRENT
GND/NEUTRAL OVERCURRENT
NEG. SEQ. OVERCURRENT
OVER/UNDER FREQUENCY

BREAKER FAILURE

L
RECLOSE BREAKER
ENABLED OPEN

Figura 0.3: Relé de proteccion SEL-421-5 (Fuente: selinc.com)

Por otro lado, se cuenta también con un controlador de automatizacion en
tiempo real, en concreto el RTAC SEL-3530. Se puede decir que es la unidad
central de procesamiento de datos, tanto de entrada como de salida. Actla de
receptor de datos (medidas, senales, arranques, disparos, etcétera) de

dispositivos electronicos inteligentes o IEDs (Intelligent Electronic Devices). A

! Consultar la codificacion ANSI de elementos de proteccion relacionada en Anexo |.
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mayores se encarga de gestionar la sincronizacion horaria de los diferentes tipos
conectados a él. Puede comportarse también como unificador de protocolos de
comunicacion, de forma que permite mapear variables y datos obtenidos de
diversos protocolos, ofreciendo asi una estandarizacion de los datos. Ofrece
funciones de control como si de un autdomata programable se tratase, y posee gran
cantidad de salidas y entradas digitales destinadas a control o avisos, que son
controladas desde las propias configuraciones del equipo. Finalmente, permite
visualizar en un panel HMI (Human Machine Interface) todos los datos que le sean

configurados para ello, a mayores de permitir visualizar eventos.

SCHWEITZER

ENGINEERING RTAC

LABORATORIES SEL-3530

i o 5a REALTIME AUTOMATION
CONTROLLER

LK 1234567890N121B1KWIS6ENT AUX1
\ © ENABLED ™ ™ Aux2
AUARM RX RX AUX3

=5 10101

Figura 0.4: Controlador de automatizacion RTAC SEL-3530 (Fuente:
selinc.com)

Por Ultimo, se tiene un reloj sincronizado por sefial GPS, en concreto el SEL-
2404. Este dispositivo se encarga de recibir la senal GPS enviada por una antena a
tal efecto, mientras que la propia senal GPS es proporcionada por satélites de
dicha constelacion. Esta hora es procesada de tal forma que se ajusta a la hora
local de la ubicacion de los equipos (el GPS ofrece hora UTC +0, por lo que se
tendra que corregir para que concuerde con la hora civil local); una vez se le
aplican las correcciones oportunas, el propio reloj se encarga de generar la senal
de sincronismo denominada IRIG (Inter-Range Instrumentation Group), sehal que
se transmitira finalmente a cualquier IED que pueda recibirla. En este caso, se
enviara al RTAC SEL-3530 y este se encargara de distribuirla a los demas equipos
IEDs.
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Figura 0.5: Reloj sincronizado por satélite SEL-2404 (Fuente: selinc.com)

Se consignaran en capitulos posteriores con mas detalle las caracteristicas

principales de todos estos equipos.

0.5 Justificaciones para la incorporacion de los equipos a la red

inteligente del laboratorio

Este TFG sirve como colofon y reunificacion de gran parte de conocimientos
adquiridos en asignaturas del Grado de Ingenieria Eléctrica. Se justifica de primera
mano mediante el aprovechamiento de los equipos para fines educativos y
docentes, en este caso para la realizacion del presente Trabajo Fin de Grado.

Por otro lado, la incorporacion de estos a la smart grid del laboratorio de
Sistemas Eléctricos y Redes Inteligentes de la ESTIM sirve de ampliacion de
inventario de equipos de proteccion. Ello permitira efectuar nuevas
investigaciones sobre contenido situado dentro del perimetro de las protecciones
eléctricas, abriendo quiza puertas al entorno de la ciberseguridad aplicada a las
mismas.

Con relacion al primer parrafo, podra aplicarse esta integracion como
herramienta de pruebas en la parte practica de asignaturas impartidas en titulos
universitarios relacionados con tematica eléctrica y energética, dando pie una vez
estan instalados a nuevas pruebas y proyectos. Es también Util como herramienta
para otros TFG o TFM si se diera el caso.

En cuanto a aspectos técnicos se refiere, se completa en la medida de lo

posible la arquitectura de protecciones que existe en la realidad para una linea
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eléctrica. Se ubicara asi una proteccion principal en cabecera de linea, y otra al

final, de modo que se asemeja mas a casos auténticos.
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1 Estado del arte

Dentro de este capitulo se recoge una breve descripcion de toda aquella
documentacion util empleada en el desarrollo de este trabajo. Aquellos apuntes
como manuales o guias técnicas se incluyen de forma conjunta, pues no ofrecen
mas informacion que el funcionamiento y configuracion de los equipos, cada uno

seguin corresponde.

1.1 Articulos consultados

El objetivo de este trabajo, del mismo modo que se indico en el apartado 0.1,
es la integracion de equipos de proteccion en una smart grid, con la posterior
configuracion para la visualizacion de sincrofasores.

Una revision del concepto de red inteligente puede ser extraida de [1]. Se
mencionan en este documento los detalles mas importantes de las smart grids, su
arquitectura, composicion y evolucion. Quiza con menos importancia para este
trabajo, se contempla también la integracion de las smart grids en la sociedad
actual.

Por otro lado, el fundamento histérico de los sincrofasores se expone en los
documentos [3] y [4]. En ambos casos se resena el origen de los sincrofasores,
potenciado este por el desarrollo del Teorema de Fortescue (o método de analisis
de las componentes simétricas), y los primeros intentos de configuracion de
equipos para medicion de los mismos. Se describen también los distintos intentos
de estandarizacion posteriores, sobre la medicion de sincrofasores. Se efectua
también una comparacion entre la primera norma sobre sincrofasores, IEEE 1344-
1995, y las siguientes revisiones ulteriores, IEEE C37.118-2005 e IEEE C37.118-
2011.

En cuanto al fundamento de medicion de sincrofasores, puede ser observado
en gran parte de la documentacion consultada. La mas detallada sea quiza [5],
que se trata gran parte un resumen de la propia norma de estandarizacion,
recogida en [6]. Esta norma en si establece todo el conglomerado de criterios y
definiciones a tener en cuenta para la implementacion de la funcionalidad de

medicidn de sincrofasores en equipos electronicos inteligentes. Recoge también
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las actualizaciones de la misma con respecto a otras versiones anteriores, y
relaciona algunos casos informativos referentes a sincronizacion y demarcacion de
los datos transferidos entre los equipos que apliquen la norma, todo ello a modo
de anexo. Destacar aqui que la trama de datos se indica en la primera version de
la norma, que corresponde al documento [7]. En cuanto a lo reflejado en [5],
precisar que se trata de una explicacion extendida de la norma, reiterando la
explicacion del concepto de sincrofasor, asi como sus formas de estimarlo
mediante modelos matematicos moderadamente complejos. Reincide también
sobre los métodos de prueba, verificaciones y errores de estimacion asociados a
los sincrofasores.

Las aplicaciones mas recientes de los sincrofasores en los SEP se examinan en
los documentos [8]-[12]. En [11] se refiere una Unica aplicacion exclusivamente,
destinada a la deteccion de SEP que puedan pasar a funcionar en modo isla.
Propone este estudio un algoritmo que combina diferencias angulares de los
sincrofasores, junto con velocidades de tasa de cambio de estos angulos, para
establecer bloqueos en distintas funciones de proteccion, evitando asi disparos no
deseados.

En [8] se dan a saber diversidad de aplicaciones en la parte de proteccion
dentro de los SEP. Inicia este articulo describiendo brevemente las ventajas de
emplear sincrofasores dentro de una red eléctrica de potencia, estableciendo
como maxima que es una herramienta de informacion de estado de la misma en
tiempo real. En cuanto a las aplicaciones mas especificas en sistemas de
proteccion eléctrica, enumera varias, pudiéndose asi aplicar a funciones de
proteccion de distancia (comunicaciones remotas entre los IED, de forma que se
puedan intercambiar medidas entre ellos, situados cada uno en extremos de las
lineas), a funciones de proteccion diferencial (caso similar al anterior, mas todavia
atendiendo al funcionamiento intrinseco del elemento diferencial), a elementos
de pérdida de sincronismo (tomando en consideracion mediciones de frecuencia,
tasa y aceleracion de cambio, en multitud de puntos de la red), y funciones de
proteccion de estabilizacion oscilatoria (también con datos de frecuencia). Ahade
finalmente una breve reflexion sobre la latencia en envio de sefnales de

sincrofasores, y situaciones de pérdida de senal de sincronismo.
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Dentro de la memoria [9], se establecen también otras aplicaciones
interesantes no solo clasificables como de proteccion, sino también de
monitorizacion del sistema. Alcanzan estas Ultimas a la determinacion en tiempo
real de parametros de la linea, estimaciones de flujos de potencia del sistema, y
esquemas de accion ante perturbaciones. Entre las aplicaciones dentro del campo
de proteccion, refiere esta obra usos en funciones de monitorizacion térmica de
lineas de transporte, inestabilidades y huecos de tension, estabilidades de
transferencia de potencia y deteccion temprana de posibles oscilaciones v,
relacionado a la vez con elementos de control, la vigilancia de generacion
distribuida por medio de una monitorizacion a gran escala, destinada a detectar
un posible funcionamiento en isla de este generador (lo ejemplifica la obra con
una generacion fotovoltaica).

En el articulo [10], se recogen otras aplicaciones similares dentro del campo
de las protecciones eléctricas. Aplican asi en calculos de impedancias de
secuencia de las lineas de transmision, también en localizador de faltas en lineas
mixtas, y como herramienta de comportamiento del sistema (similar a casos
anteriores). Anade dentro de cada caso unas pruebas reales y bastante actuales a
modo de ejemplo.

Finalmente, en [12] se reiteran algunas de las aplicaciones de control y
proteccion vistas, como la gestion de generadores, y se anaden otras, como en
funciones de proteccion de estabilidad de tension, o el control de funcionamiento
en modo isla.

Al margen de las aplicaciones anteriores, otra documentacion consultada hace
referencia a diversas caracteristicas relacionadas con sincrofasores. En [13] se
recoge la norma que establece las directrices de implementacion del protocolo de
sincronizacion temporal IRIG en los equipos electronicos inteligentes. Se indican
las variantes existentes dentro de dicho protocolo, asi como también los
propositos de uso, intimamente asociados a los sincrofasores.

Por otro lado, en [14] se relacionan otros protocolos de comunicacion
empleados en microrredes eléctricas, que perfectamente pueden ser extrapolados
a complejos SEP. Se expresa informacién de los protocolos Modbus, IEC 61850,
DNP3 y IEC60870-5. A modo de ejemplificacion, se recogen al final aquellos

protocolos empleados en el sistema eléctrico de la Republica Dominicana.
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Como complemento, en [15] se especifica, a parte del desarrollo del propio
estandar de sincrofasores definido en [6] y sus sucesivas modificaciones, la
integracion de este propio estandar en el estandar IEC 61850, de amplia utilizacion

en los sistemas eléctricos de control y proteccion dentro de los SEP.

1.2 Manuales de equipos y guias técnicas

Son de gran utilidad los manuales de los equipos de proteccion, recogidos en
[16]-[19]. Se indican en ellos toda la informacion disponible sobre los equipos.
Para cualquier usuario de estos equipos, deben ser una de las herramientas
primordiales.

Quiza el apunte mas caracteristico para la configuracion de los equipos sea la
guia de aplicacion recogida en [20]. Se recoge aqui una configuracion similar a la
efectuada para este presente trabajo. En ella, se indica como conectar un relé
multifuncion SEL-351S a un RTAC SEL-3555 mediante el protocolo IEEE C37.118.
Se configura también un reloj sincronizado por GPS SEL-2488, encargado de
generar una sefal IRIG de sincronismo para la generacion de sincrofasores.

Es util también la guia de aplicacion recogida en [21]. En ella se dan
indicaciones de la configuracion de la gestion de informacion horaria en los RTAC
propietarios de SEL. Indica como concordar desfases horarios de UTC debidos a la
zona horaria en la que se encuentran los equipos, y del horario de verano, que
induce también a desfases horarios sobre el propio de la zona horaria. Recoge la
necesidad de hacer solo estas modificaciones en el propio RTAC, y que sea este el
que genere la sefnal correcta a todos los demas equipos. Esto lleva a eliminar la

necesidad de configurar este mismo apartado en todos los equipos, uno por uno.

1.3 Conclusion

Como puede comprobarse por la documentacion consultada, los sincrofasores
son herramientas relativamente recientes. Por las aplicaciones, se ha visto que
son mayormente utilizados en labores de control y proteccion eléctrica, tal y como
se indica en [8] y [12]. El principal cometido que se le ha dado en este trabajo ha
sido mayormente el de visualizador de estado del sistema, en este caso del modelo

de linea aérea de MAT. Se recoge esta aplicacion de forma detallada en [9] y [10].
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Por otro lado, puede comprobarse también que se trata de una tecnologia
bien fundamentada y establecida en dispositivos empleados en los SEP. Esto es asi
pues se encuentra implementada en los equipos que se van a emplear para este
trabajo, y en tantos otros de distintos fabricantes. Se verifica esto por otros casos
ya ejecutados, ya sean a modo de prueba, como la guia de aplicacion vista en
[20], donde se considera un caso similar al de este trabajo. Ademas, el hecho de
haberse integrado en el estandar IEC 61850, como se vera en secciones

posteriores, implica continuidad de uso de esta tecnologia.
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2 La Smart Grid del laboratorio de
Sistemas Eléctricos y Redes
Inteligentes de la ESTIM

El laboratorio de Sistemas Eléctricos y Redes Inteligentes de la ESTIM cuenta
con varios equipos de simulacion dedicados al area eléctrica y energética. Dicho
laboratorio, que se cred por el ano 2013, tiene la finalidad de proporcionar a los
alumnos de asignaturas relacionadas con el ambito eléctrico y de energias
renovables el material y las capacidades necesarias para poder realizar las
practicas que comprenden las mencionadas asignaturas, ademas de servir como
herramienta de investigacion y desarrollo de nuevas concepciones. Todos los
elementos alli ubicados se encuentran efectivamente integrados en una planta
piloto que simula una smart grid creada a proposito para ello.

Destinados a la realizacion de practicas de caracter mayormente eléctrico, se
encuentran hasta tres modulos de simulacion, relacionados en los siguientes

subapartados.
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2.1 Médulo de simulacion de lineas y cargas eléctricas trifasicas

configurables

Este elemento de simulacion permite ensayar los distintos modelos
matematicos de lineas, y sus efectos cuando se encuentran bajo unas
determinadas condiciones (si hay carga conectada a la misma o no, el tipo de
carga, etcétera). Cuenta con diversos equipos de medida, y varios modulos que
representan a la propia linea en si, a una subestacion, y a distintos tipos de cargas

configurables. La Figura 2.1 muestra el aspecto de este equipo de simulacion.

PANEL DF LINKA DF
DINTRIBUCION ¥ CONSUMO

PANKL D LINEA D8
DINTHINUCION ¥ CONSUMEO
LADODE AT LADO DE BT

D it

Figura 2.1: Médulo de simulacién de lineas y cargas configurables, parte
exterior (Fuente: elaboracion propia)

2.2 Moédulo de simulaciéon de linea aérea de Muy Alta Tension (MAT)
400 kv

Se trata de un conjunto de lineas modelizadas mediante el modelo en Pi,

pudiendo configurar sus parametros para obtener distancias de lineas de 46 km,
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92 km o 138 km. Sobre este conjunto de lineas se podran simular defectos
trifasicos, bifasicos y a tierra, segun se desee. Cuenta con un analizador de
energia, una interfaz tactil de control del modulo, y un relé de proteccion SEL-
421-5, que Unicamente hace las funciones de supervision, por lo que no actla
sobre ningln tipo de interruptor automatico o contactor. Sera este modulo sobre
el que se efectlen las modificaciones necesarias para incorporar los equipos
relacionados con las protecciones eléctricas. La siguiente

Figura 2.2 muestra el modulo al completo.

Figura 2.2: M6dulo de simulaciéon de linea aérea de MAT 400 kV (Fuente:

elaboracién propia)

2.3 Moddulo de cargas resistivas e inductivas configurables

Este otro modulo se ha de usar de forma complementaria con el anterior, y

no es mas que un conjunto de cargas resistivas e inductivas trifasicas, las cuales

Sergio Vidales Alonso



Pagina 16 de 126

pueden configurarse segln qué casos se deseen contemplar. El modulo es el de la
Figura 2.3.

e

PANEL DE CARGAS

1

Figura 2.3: Modulo de simulacion de cargas configurables (Fuente:
elaboracién propia)

Destinado a la visualizacion de todos los parametros medidos en el conjunto
de la smart grid, se encuentra un SCADA. Este sistema permite visualizar en todo
momento la produccion de las plantas de generacion, y algunos de los consumos
que se encuentren conectados a la red. Ofrece asimismo datos meteoroldgicos
recopilados desde una estacion destinada a tal efecto. Se podra comprobar
también mediante graficas diversas tendencias de los elementos de generacion, y
realizar la consulta de historicos de consumo y produccion. Puede observarse este
SCADA en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Sistema SCADA de gestion de la smart grid (Fuente: elaboracion
propia)

2.4 Otro equipamiento incluido en la smart grid

Para la realizacion de practicas relativas al contexto energético y
fotovoltaico, el laboratorio cuenta con dos plantas de generacion fotovoltaica,
junto con un pequeno aerogenerador de baja frecuencia. Una de las plantas
fotovoltaicas esta destinada a pruebas y visualizacidén de defectos de los mddulos,
junto con el analisis posterior que estos generan sobre los propios modulos

afectados. La planta en concreto es la indicada en la siguiente Figura 2.5.
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Figura 2.5: Planta de generacion fotovoltaica de pruebas (Fuente:
elaboracién propia)

Por otro lado, la planta restante se emplea también para cuestiones de
investigacion. Posee diversos medidores de parametros relacionados con la
energia fotovoltaica, una estacion meteoroldgica, y otros elementos importantes

para su funcionamiento. Se aprecia la instalacion en la siguiente Figura 2.6.

Figura 2.6: Planta de generacion fotovoltaica de produccion (Fuente:
elaboracién propia)
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El Ultimo elemento es el aerogenerador, destinado mas a fines docentes y de
investigacion que a produccion de energia propiamente dicho. Es el que se
contempla al fondo, en el centro de la Figura 2.6.

Hay que destacar asimismo que existe un vertido a red eléctrica de la
produccion que tengan estas estaciones de generacion anteriores. Todos estos
elementos conforman asi un complejo sistema denominado smart grid. A
continuacion, se pueden observar algunas imagenes que muestran el propio

interior del laboratorio en la Figura 2.7, en la Figura 2.8 y en la Figura 2.9

=" =

RESISTIVAS E INDUCTIVAS

.....

Figura 2.7: Equipamiento de médulos de simulacién MAT (Fuente:
elaboracién propia)
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Figura 2.8: Conjunto de inversores y cargadores de baterias junto con el
cuadro de proteccion (Fuente: elaboracion propia)
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q

Figura 2.9: Panoramica del laboratorio, con SCADA y equipos de generacion
(Fuente: elaboracién propia)
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3 Equipamiento de proteccion
utilizado en este trabajo

El laboratorio de Sistemas Eléctricos y Redes Inteligentes de la ESTIM de Leon
cuenta con diversos dispositivos del fabricante SEL, Schweitzer Engineering
Laboratories Inc. Algunos de ellos han sido de incorporacion reciente exceptuando
el relé SEL-421-5, utilizado este Ultimo para simulacion de la proteccion de una
linea de MAT a escala.

El objetivo principal de los nuevos equipos es agregarlos al modelo de linea
de MAT existente, de tal forma que de cara a la realidad se pueda asimilar el
propio simulador del laboratorio a una instalacion real, y sobre ella poder realizar,
por ejemplo, ataques informaticos con fin de verificar la seguridad del sistema,
asi como también hallar posibles vulnerabilidades que puedan presentar estos
equipos. En tal caso, es evidente que la seguridad informatica en estos sectores
es primordial, pues un ciberataque masivo a componentes electronicos de
proteccion y maniobra puede dar lugar a una caida total o parcial del sistema
eléctrico.

Con todo ello, los equipos presentes en el laboratorio son los que se refieren

en los apartados siguientes.

3.1 Relé de proteccion de alimentador SEL-751A (Feeder)

Atendiendo a [17], corresponde a los relés de la serie SEL-700, por lo que
podemos decir que el dispositivo SEL-751A es un elemento de proteccioén eléctrica.
Mas concretamente, se trata de un relé de proteccion de alimentador, que ofrece
soluciones de proteccion de circuitos de distribucion radiales y en lazo, y también
proteccion de transformadores, motores y generadores (en general, de maquinas
eléctricas presentes en el mercado industrial, de potencia reducida). El propio
tamano de estos equipos los hace idoneos en aquellas aplicaciones de
readaptacion de instalaciones. Hay que decir que esta serie de equipos
corresponde a un mercado diferente al que estan destinados los relés de otras

series superiores a esta (relés de las series SEL-300 o SEL-400).
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El equipo en cuestion es el que se muestra en la Figura 3.1 y Figura 3.2.

Figura 3.1: Parte anterior del relé de proteccion SEL-751A (Fuente:
elaboracién propia)

Figura 3.2: Parte posterior del relé de proteccion SEL-751A (Fuente:
elaboracién propia)
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3.1.1 Caracteristicas principales del relé SEL-751A

Como se indica en 3.1, el dispositivo se emplea como relé de proteccion de
alimentador, o de diversas maquinas eléctricas. Ofrece este relé unos patrones de
proteccion basicos, pero amplios, pues cuenta con proteccion de sobrecorriente
temporizada, reenganche automatico, proteccién de sobre y subvoltaje, de
frecuencia, asi como otras que mas adelante se mencionaran.

Puede ser capaz también de combinar la deteccion de sobrecorrientes y arcos
eléctricos, con el equipamiento oportuno, ofreciendo asi mas seguridad y
velocidad de operacion en aquellos casos que se necesite. Con ello, la energia
arrojada por el arco eléctrico se puede reducir en tamano actuando sobre el
tiempo de falta, que en este caso sera mas reducido debido a la combinacion de
deteccion visual y de corriente (para el modelo utilizado en cuestién, no se
dispone del equipamiento para brindar este nivel de proteccion).

Ofrece por otro lado control y automatizacién de distintas aplicaciones,
pudiendo también emplearse los botones externos del panel principal como
sustitucion de los controles de paneles exteriores convencionales. Asimismo, se
puede efectuar un analisis de todos aquellos eventos que quedan registrados en
el equipo posteriormente a cuando suceden, y mediante el equipamiento de
relojes sincronizados por satélite, se pueden comparar otros eventos que surjan
al mismo tiempo en otros dispositivos. Mediante la aplicacion de sincrofasores se
podra conocer, de forma instantanea, la situacion en la que se encuentra el
sistema de un modo preciso.

El dispositivo de proteccion SEL-751A ofrece las siguientes aplicaciones de
proteccion:

e Como elemento de proteccion de alimentador. Ofrece una proteccion
compuesta e integral, incluyendo aquellas protecciones de
sobrecorriente temporizado y direccional, sobre y subtension,
frecuencia, reenganche automatico, factor de potencia, etcétera.

e Como elemento de proteccion de alimentador industrial. Ofrece la
posibilidad de implementar proteccién de sobreintensidad, frecuencia
y tension, en alimentadores industriales. Mediante la incorporacion de
un transformador de corriente de nlcleo partido, se podran detectar
ademas faltas a tierra.
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Eliminacién de arco eléctrico. Combinando sensores de punto o lazo,
el dispositivo podra reducir el tiempo de exposicion de arco eléctrico,
actuando sobre la duracion de la falta (como se menciond antes, hay
que tener en cuenta que la unidad del laboratorio, aunque puede
incorporar esta funcion, no dispone de ella, pues no equipa la tarjeta
de ampliacion con la funcion correspondiente).

3.1.2 Configuracion externa del relé SEL-751A

El relé SEL-751A utilizado para este trabajo presenta la configuracion que se

aprecia en la siguiente Figura 3.3:

PORT 1
ETHERNET

oy
\E‘PJ

E_ 500] D 400] ¢ 300 | B 200 ] A 100 |FRonT)

NS
[T

VICICIIOIOIOIOINE

Figura 3.3: Esquema exterior del relé SEL-751A (Fuente: modificado de [17])

Atendiendo a la etiqueta de parte derecha de la Figura 3.3, y analizando por

zonas de conexion, podemos caracterizar al relé de la siguiente forma:

Zona A (100). En esta zona de conexion, esta ubicada la fuente de
alimentacion, y ademas se incorporan dos entradas y tres salidas
comandadas por ecuaciones de control SELogic. La tension de
alimentacion del aparato variara dependiendo si se hace a 125 V a 250
VenCC oa120V a 240 V en CA, (50 Hz a 60 Hz). En este punto
presenta también la conexion de la tierra de proteccion.

Zona B (200). Cuenta en esta zona con las conexiones propias de la
comunicacion del equipo. Cuenta con un puerto Ethernet (protocolos
soportados: Modbus TCP/IP, DNP3 LAN/WAN, IEC 61850, FTP, Telnet),
una conexion de datos IRIG-B (sefial demodulada para el sincronismo
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del reloj interno, mediante la aplicacion de un reloj exterior) y un
puerto EIA-232 (admite protocolos internos de SEL, Modbus RTU Slave
y C37.118, sobre medicidn con sincrofasores, entre otros).

e Zona C (300). No dispone de equipamiento en esta posicion.
e Zona D (400). No dispone de equipamiento en esta posicion.

e ZonaE (500). Incorpora en esta zona la tarjeta de medicion de tension,
denominada 3 AVI. Permite la conexion de un transformador de medida
de tension ya sea monofasico o trifasico, realizando el conexionado de
los devanados tanto en estrella como en triangulo.

e Zona Z. Por Ultimo, cuenta en esta posicion con la tarjeta destinada a
medicion de intensidades. En ella sera posible conectar un
transformador de medida de intensidad, con sus respectivas tres fases
mas el neutro. La razén de transformacion del secundario tendra que
ser bien de un amperio, o bien de cinco amperios.

En su parte frontal, cuenta a mayores con un puerto de comunicacion EIA-
232, que soporta, entre otros, algunos de los protocolos propios de SEL, Modbus

RTU Slave y C37.118, sobre medicion con sincrofasores.

3.1.3 Especificaciones del relé SEL-751A

A modo de resumen, se incluyen ahora recogidos en forma de tabla los detalles

mas caracteristicos del relé SEL-751A utilizado en este trabajo.

Tabla 3.1: Caracteristicas del relé SEL-751A (Fuente: elaboracioén propia)

CARACTERISTICAS DEL RELE DE PROTECCION SEL-751A

Entradas de medida de
intensidad de corriente Cuatro, tres de ellas de fase y una de neutro

alterna

Entradas de medida de
Tres de fase y una de neutro (comun); opcion de
tensién de corriente ) )
conexion tridngulo o estrella
alterna
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CARACTERISTICAS DEL RELE DE PROTECCION SEL-751A

Dos NO, y una combinacion de otros dos NC y NO
Contactos de salida con conexion comun; tension madxima 240V CA;
intensidad mdxima 1.5A a 240V CA

) ) Frec. del sistema 50 o 60 Hz; secuencia de fases
Frecuencia y secuencia de ) ) o
directa o inversa; seguimiento de frec. de 15 a 70

fases
Hz
Medios de comunicacion Puerto Ethernet y Serial EIA-232
Protocolos de Protocolos especificos de SEL; Modbus TCP/IP; IEC
comunicacion 61850; FTP; Telnet; C37.118; DNP3 LAN/WAN; etc
Alimentacion del De 125V a 250V en CC, o de 120V a 240V en CA, 50
dispositivo 0 60 Hz

3.2 Relé de proteccion general SEL-421-5

Segln se aprecia en [18], el equipo SEL-421-5 reune las funciones de
proteccion, automatizacion y control. Como tal, se puede decir que estamos ante
un relé de proteccion, que combina proteccion de distancia de alta velocidad, y
proteccion direccional, todo ello asegurando un control completo para una bahia
de dos interruptores automaticos.

Se podra por tanto proteger lineas de transmision usando una combinacion de
elementos de proteccion de distancia y direccional de sobrecorriente de fase y
neutro. Asimismo, estan disponibles también elementos de proteccion de alta
velocidad para aquellas lineas que se encuentren en una posible situacion critica.

A mayores de la funcion de proteccion, cuenta también con la opcion de
automatizacion. Presenta hasta 32 elementos programables para funciones de
control local o remoto, y mediante el display frontal, se podran visualizar los datos
que se deseen. Las comunicaciones con otros dispositivos pueden hacerse
mediante puertos serie EIA-232, o puertos Ethernet, y la informacion a transmitir

va desde datos medidos de diversas variables eléctricas, estado de los elementos
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de proteccion, medicion de sincrofasores, registros de eventos, y sincronizacion

temporal.

El equipo es el que se puede apreciar en la Figura 3.4.

______SEL-421

Figura 3.4: Parte anterior del relé de protecciéon SEL-421-5 (Fuente:

elaboracién propia)

3.2.1 Caracteristicas principales del relé SEL-421-5

Visto lo comentado en los parrafos anteriores, se introducen ahora las

funciones mas caracteristicas del relé:

Diversidad de elementos de proteccion. Ofrece el relé una variedad
de elementos de proteccidon. Cuenta con proteccion de distancia de
sobrecorriente fase y neutro (func. 21 ANSI), de sobrecorriente
instantanea (func. 50 ANSI), de sobrecorriente direccional (func. 67
ANSI), de sobrecorriente temporizada (func. 51 ANSI), de bloqueo por
pérdida de estabilidad o potencia oscilante (func. 68 ANSI), de recierre
monofasico o trifasico (func. 79 ANSI), de falla de interruptor (func.
50BF ANSI), de comprobacion de sincronismo (func. 25 ANSI), y de
elemento térmico (func. 49 ANSI).

Integracion y conexion a red de comunicacion. Este relé SEL-421,
aparte de actuar de forma independiente, podra actuar como un
elemento complementario de un sistema de proteccién y control total.
Asi, cada relé se interconectara a un procesador de comunicaciones (a
un RTAC, por ejemplo), de tal forma que el sistema de proteccién
general quedara totalmente integrado y enlazado. Es importante
también resaltar que el relé podra comunicar mediciones efectuadas
con fasores sincronizados. Posee la opcion de introducirle una senal
IRIG-B de sincronismo para eventos.
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e Funciones de mediciéon y monitorizacion. El relé SEL-421 posee gran
clase de capacidades de medicion de variables eléctricas. Es asi que
ofrece valores instantaneos de tensiones de linea, de fase, y tensiones
de secuencia directa, inversa y homopolar; valores instantaneos de
corrientes de linea, de fase, y corrientes de secuencia directa, inversa
y homopolar. Por otro lado, ofrece también medidas de potencia
activa, reactiva, aparente y del factor de potencia, en valores tanto
monofasicos como trifasicos.

e Funciones de automatizacion. Empleando este relé, entre otras cosas,
se podra prescindir del uso de interruptores de panel convencionales,
asi como indicadores de panel, pues ya vienen incorporados en el
propio relé. Presenta una amplia variedad de protocolos de
comunicacion, pudiendo usar cada uno como se desee (ASCII, C37.118,
IEC 61850, DNP3). Por otro lado, la légica y ecuacion de control SELogic
esta disefada pensando en las funcionalidades propias del ambito de la
proteccion eléctrica. Tiene cuatro puertos serie EIA-232
independientes destinados a la comunicacion, desde los que se puede
acceder al historico de eventos, al estado del relé, y realizar
mediciones instantaneas. Es posible también en este punto la
comunicacion de medicion de datos mediante fasores sincronizados.
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3.2.2 Configuracion externa del relé SEL-421-5

El relé SEL-421-5 instalado en el laboratorio de la ESTIM tiene la configuracion

que se aprecia en la siguiente Figura 3.5:
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Figura 3.5: Esquema exterior del relé SEL-421 (Fuente: modificado de [18])
En la parte frontal, posee este relé un display de visualizacion y control, asi
como indicadores LED de varias de las funciones de proteccion con las que cuenta
el mismo. Cuenta también con doce pulsadores destinados a activar diversas
funciones configurables, mas otros dos pulsadores de control para un interruptor
automatico. En la parte superior izquierda esta situado un puerto serie de
comunicaciones EIA-232.
En la parte trasera presenta varias zonas de conexiones:

e Zona A (100). Se encuentran en esta zona hasta once salidas digitales,
ocho NO 'y tres NC. Tiene a su vez siete conexiones de entrada, también
digitales. Al lado de esta zona, no dentro de ella, esta la conexion de
entrada de senal IRIG-B, de sincronizacion de eventos.
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e Zona B (200). tiene en esta posicion hasta 16 salidas digitales, ocho de
ellas NO y las otras ocho de caracter resistivo. Cuenta también con
ocho entradas de tipo digital.

e Zona Z: presenta doce conexiones de medicion de intensidad (seis
mediciones mediante transformador de medida de corriente), junto
con otras doce conexiones de medicion de tension (con transformador
de medicion de tension).

e En la parte superior derecha estan situados tres puertos serie de
comunicacion EIA-232. En la parte inferior, también derecha, estan
ubicadas las conexiones de alimentacion de red del equipo, y otra
alimentacion externa.

3.2.3 Especificaciones del relé SEL-421-5

Se anaden en forma de tabla y a modo de resumen los detalles mas

caracteristicos del relé SEL-421-5 utilizado en este trabajo.

Tabla 3.2: Caracteristicas del relé SEL-421-5 (Fuente: elaboraciéon propia)

CARACTERISTICAS DEL RELE DE PROTECCION SEL-421-5

Entradas de medida de )
Dos grupos de tres entradas de medida,
intensidad de corriente )
relativas todas ellas a fases
alterna

Entradas de medida de Dos grupos con tres entradas de medida (para

tension de corriente alterna | fases); opcion de conexion tridngulo o estrella

Veinticuatro NO; tension mdxima 264 VCA;
Contactos de salida intensidad maxima 30 A a 250 VCA (1000

operaciones mdximo)

) ) Frec. del sistema 50 o 60 Hz; secuencia de fases
Frecuencia y secuencia de _ ) o
directa o inversa; seguimiento de frec. de 40 a

65 Hz

fases

Puerto Ethernet y Serial EIA-232 (recepcion de
sefal IRIG-B)

Medios de comunicacion
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CARACTERISTICAS DEL RELE DE PROTECCION SEL-421-5

Protocolos especificos de SEL; Modbus TCP/IP;
Protocolos de comunicacion IEC 61850; FTP; Telnet; C37.118; DNP3
LAN/WAN; etc

De 125V a 250V en CC, o de 120V a 240V en CA,

Alimentacion del dispositivo
50 0 60 Hz

3.3 Reloj sincronizado por satélite SEL-2404

Segun lo visto en [16], se trata de un dispositivo que ofrece las funciones
propias de un reloj sincronizado por satélite. Puede operar en los ambitos mas
simples (como lo es el registro simple de secuencia de distintos eventos, faltas,
referencias temporales, etcétera), asi como también en los mas complejos
(medicion con sincrofasores, y registro detallado de eventos).

Con todo, dicho reloj es capaz de suministrar una referencia de tiempo precisa
y fiable. Verifica los estandares IEEE C37.90 e IEC 60255, sobre requisitos minimos
en equipamiento de proteccion. Asimismo, ofrece de forma visible la hora actual
una vez ha conseguido establecer una sefal con al menos cuatro satélites, y bajo

unas condiciones adecuadas.

El equipo puede verse en la Figura 3.6 y Figura 3.7.

Figura 3.6: Parte anterior del reloj de sincronizacion SEL-2404 (Fuente:
elaboracién propia)
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Figura 3.7: Parte posterior del reloj de sincronizacion SEL-2404 (Fuente:
elaboracién propia)

3.3.1 Caracteristicas principales del reloj SEL-2404

Tal y como se comenté en la introduccion de esta seccion, este reloj
sincronizado por satélite ofrece soluciones de exactitud horarias, con una
precision media de 100 nanosegundos (por medio de salidas de sefnal IRIG
demodulada). Aplica por tanto cuando se requiera del empleo de sincrofasores, y
también en registro y coordinacion de eventos de relés de proteccion, por
ejemplo. Es por tanto Util en subestaciones, entornos industriales, o en centros
de control.

Dado que se dispone de equipos de las series SEL-700 y SEL-400 en la ESTIM,
merece la pena destacar (aunque no necesario para este trabajo) que cuando este
reloj se usa con equipos de las citadas series, segun lo visto en [16] la capacidad
maxima de conexion sera de 20 unidades por canal de salida IRIG-B, con las
adecuaciones eléctricas pertinentes. Dado que en esta arquitectura va a ser el
RTAC el que actie de transmisor de senal IRIG-B, no aplicara la limitacion

anterior, pues Unicamente tendremos un receptor a la salida IRIG del reloj.
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3.3.2 Configuraciéon externa del reloj SEL-2404

El reloj SEL-2404 que se tiene en el laboratorio de la ESTIM presenta la

configuracion externa que se aprecia en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Esquema exterior del reloj SEL-2404 (Fuente: modificado de [16])

Tal y como se puede contemplar, el dispositivo cuenta en su frontal con una
pantalla de seis digitos destinada a mostrar la hora de forma muy visible, ademas
de unos pulsadores basicos de control e indicadores de estado

En la parte trasera estan equipadas las conexiones de alimentacion vy
comunicacion, junto con unos micro interruptores de configuracion. Por su parte,
la alimentacién se podra realizar a 125 V en CC 0 a 120 V en CA. En cuanto a la
comunicacion, dispone de un puerto EIA-232, que emplea protocolos especificos
de SEL; cuatro puertos de salida IRIG-B (formato digital de datos de horarios, segun
[6]y [13]); una conexion de salida destinada a una sefal de alarma; y una conexion
para antena GPS, de la que tomara la referencia horaria proporcionada por los
satélites. Los micro interruptores de configuracion ofrecen la modificacion de
ciertas caracteristicas propias del dispositivo, entre las que se hallan
compensaciones a efectuar sobre la hora actual (mas/menos ocho, cuatro, dos,

una o media hora), seleccion de tipo de formato IRIG-B de salida, etcétera.
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3.3.3 Especificaciones del reloj SEL-2404

A modo de resumen, se incluyen ahora recogidos en la tabla los detalles mas

caracteristicos del reloj SEL-2404 utilizado.

Tabla 3.3: Caracteristicas del reloj SEL-2404 (Fuente: elaboracion propia)

CARACTERISTICAS DEL RELOJ SINCRONIZADO POR SATELITE SEL-2404

Alimentacion del dispositivo EnCCyCA50060Hz, a125V
Medios de comunicacion Puerto Serial EIA-232; BNC, TNC (conexion
(entrada y salida) de antena GPS)

Protocolos especificos de SEL (comandos
ASCIl); IRIG-B

Protocolos de comunicacion

3.4 Controlador de automatizacion en tiempo real RTAC SEL-3530

Finalmente, de entre los equipos, se encuentra el RTAC SEL-3530. Es este un
elemento con funcionalidades multiples, que se puede categorizar como un
controlador de automatizacion en tiempo real, o RTAC.

Mas detalladamente, se puede decir que este dispositivo es un controlador
que opera como una unidad terminal tele gestionada de SCADA, capaz de manejar
datos de forma precisa, de recopilar eventos y acciones, y de actuar como un
controlador de subestaciones (o lo que es lo mismo, podria aceptarse como una
Unidad de Control de Subestacion o SCU). Emplea un sistema operativo dedicado
que otorga gran estabilidad al propio sistema, ofreciendo proteccion contra
malware y otros tipos de amenazas cibernéticas. Ademas, cuenta con multitud de
entradas y salidas digitales, y diversos puertos de comunicacion.

Puede contemplarse el dispositivo en la Figura 3.9 y en la Figura 3.10.
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Figura 3.9: Parte anterior del controlador RTAC SEL-3530 (Fuente:

elaboracién propia)

Figura 3.10: Parte posterior del controlador RTAC SEL-3530 (Fuente:
elaboracién propia)

3.4.1 Caracteristicas principales del controlador RTAC SEL-3530

Dado que el equipo es un controlador en parte complejo, ofrecera multitud

de opciones de funcionamiento. Segln se indica en [19], merece la pena destacar

en este punto algunas de las funciones principales mas importantes:

Opcion de proceso de informacion: el sistema operativo integrado
denominado SEL Linux es capaz de ofrecer unos rendimientos optimos
de velocidad de procesos, ademas de gran flexibilidad vy
funcionalidades, incorporando todo esto unos criterios de seguridad
importantes. Con este sistema operativo sera posible gestionar los
diversos usuarios introducidos en el sistema, comprobar eventos y
reportes, o acceder al historial de la base de datos a fin de obtener
datos de diagndsticos o accesos al propio sistema.

Seguridad ante ciberataques: el controlador cuenta con funciones de
seguridad cibernéticas, dando lugar asi a que Unicamente el personal
autorizado podra acceder al sistema de gestion. Por otro lado, podran
restringirse funciones de acceso y control a los distintos usuarios,
programas o servicios integrados en el sistema. La autenticacion de
usuarios se efectlia por medio de una lista incorporada en el propio
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dispositivo, restringida por tanto dicha autenticacion a los
componentes de esa lista.

e Control y automatizacion: incluye el dispositivo el entorno de
programacion IEC 61131 (estandar de programacion de automatas
programables). Los ciclos de proceso de programas son configurables,
dando lugar a velocidades de proceso de hasta un milisegundo. Como
controlador, sera capaz de tomar datos de los dispositivos conectados
a él y enviarlos a otros elementos por medio de estandares de
comunicacion ampliamente usados, o propios de SEL.

e Sincronizacion temporal de eventos: sera capaz de proporcionar una
sefal IRIG-B de sincronizacion a todos los elementos conectados al
mismo. Esta sefal podra ser tomada de un reloj de sincronizacion
externo, o en caso de no existir este Gltimo, el RTAC podra generar una
sefal IRIG-B por si mismo, que tomara si se desea la sincronizacion via
NTP, entre otros.

También en [19] se introducen las aplicaciones mas comunes que puede
afrontar este equipo. Estas son diversas, pues en el fondo actia como un traductor
de informacion entre multitud de protocolos, por lo que el juego que ofrece es
extenso.

En primer lugar, podra actuar como un switch de puertos, interconectando
los componentes que conformen la instalacion. Se ahade a mayores de esta
interconexion la opcion de sincronizacion temporal de eventos. Por ejemplo, se
pueden establecer enlaces entre el controlador y una gran variedad de relés de
proteccion (de alimentador, de linea, de sobrecorriente direccional, etcétera),
junto con otros dispositivos electrénicos inteligentes (relojes de sincronizacion
IRIG-B, por ejemplo), y todo ello a su vez interconectado a una estacion de
ingenieria donde se podran visualizar los datos que se estimen oportunos
(habitualmente, eventos y registros de perturbaciones). Se aprecia un esquema

similar en la Figura 3.11.
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SEL-9192 USB Modem

SEL-9192 USB Modem
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Figura 3.11: Ejemplo de enlaces entre equipos de protecciéon y un
controlador RTAC (Fuente: modificado de [19])

En segundo lugar, y como se introdujo anteriormente, podra ofrecer la funcion
de pasarela de protocolos, pudiendo gestionar protocolos de comunicacion
distintos de entre los componentes conectados. Asi, se podran enlazar relés de
proteccion u otros dispositivos cualesquiera como IED, cada uno de ellos con el
modo de comunicacion que se desee.

En tercer lugar, sirve como fuente de sincronizacion temporal, pudiendo
tomar la senal de sincronizacion de un reloj externo, mediante fuentes NTP (o en
su version simplificada SNTP) y PTP, o de cualquier otro puerto serie o Ethernet y
el protocolo que sea compatible. En caso de que no exista esta fuente de
sincronizacion, sera el propio RTAC el que proporcione sefales de sincronizacion
temporal IRIG-B desde su reloj interno. Sera necesario calcular, previo a la
conexion, a cuantos dispositivos podra proporcionar la sincronizacion. Esta
cantidad variara segun a los dispositivos a los que se conecte (dependera de la
impedancia de entrada de cada dispositivo). De esta manera, se interconectaran
dispositivos del estilo a los mencionados anteriormente, y el propio controlador
sera el que distribuya la sefal temporal con las modificaciones que sean
necesarias.

En cuarto lugar, podra operar también como un procesador de sincrofasores,
tomando datos de los dispositivos conectados al mismo. Con estos datos de

sincrofasores se podran realizar las operaciones matematicas y calculos logicos
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que se precisen, ademas de tener un control total de los datos y eventos
registrados de forma sincronizada.

Por Ultimo, es capaz de operar también como una pasarela de seguridad,
proporcionando un acceso seguro a los datos y control de los dispositivos
enlazados. Podra interconectarse no solo a los equipos de proteccion, por
ejemplo, sino que también cabe la opcion de conectar cualquier otro tipo de
sensor que pueda servir de seguridad (sensores de apertura de puertas, de

movimiento, alarmas, etcétera), de tal forma que sirve también como un

integrador de elementos operativos de seguridad.

3.4.2 Configuraciéon externa del controlador RTAC SEL-3530

Fisicamente, el controlador presenta la configuracion exterior que a

continuacion se relaciona.
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Figura 3.12: Esquema exterior del controlador RTAC SEL-3530 (Fuente:
modificado de [19])

En su parte frontal, cuenta con lamparas indicadoras de estado, un puerto
Ethernet y dos puertos USB, de comunicacion. En la parte trasera se encuentran
situadas las conexiones tanto de alimentacion de red, una entrada y dos salidas
digitales, como un puerto aislado de comunicacion serie y salida de senal IRIG-B.

Ademas, cuenta con 16 puertos serie tipo EIA-232 (DB-9), dos conexiones BNC de
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entrada y salida de senal IRIG-B, y dos puertos Ethernet. A mayores, en la parte

superior trasera (Zona B -

200) estan disponibles hasta 8 salidas digitales NO, y

hasta 24 entradas opto aisladas.

3.4.3 Especificaciones del controlador RTAC SEL-3530

A modo de resumen, se incluyen ahora recogidos en la tabla los detalles mas
importantes del controlador RTAC SEL-3530 utilizado para este trabajo.

Tabla 3.4: Caracteristicas del controlador RTAC SEL-3530 (Fuente:

elaboracién propia)

CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR RTAC SEL-3530

Contactos de entrada

Veinticuatro traseros, mas otro en la parte inferior

trasera

Contactos de salida

Ocho traseros del tipo NO, mds otros dos del tipo NO
y NC

Medios de comunicacion

Puertos Ethernet, Serial EIA-232, USB, BNC

(transmision y recepcion de senal IRIG-B)

Protocolos de

comunicacion

Multitud de protocolos para cliente, servidor, red
entre pares, Fieldbus y acceso de ingenieria

(especificos de SEL)

Alimentacién del

dispositivo

De 125a 250 V en CC, ode 120 a 240 V en CA, 50 o
60 Hz

Tension de entradas

logicas

Entradaa 125V en CC o CA
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4 Concepto de sincrofasor

Dentro de los SEP, y al igual que en muchos otros tipos de sistemas
controlados, se hace imprescindible recopilar datos de forma instantanea, precisa
y sincronizada. Llevar a cabo un buen control dinamico en los SEP tiene como
impacto una mejora en la calidad general de suministro, entre otras cosas, ademas
de ofrecer la opcion de anticiparse a perturbaciones no deseables que puedan
suceder en dicho sistema. Es en este punto donde entran en juego los

sincrofasores, un concepto que permite unificar todo lo anterior.

4.1 Fasores y su relaciéon con los sincrofasores

Tal y como se indica en [5], las senales de corriente alterna que viajan por las
redes de los SEP son sefales de caracter sinusoidal. Las variables eléctricas del
circuito variaran por tanto de forma sinusoidal, tanto la tension como la
intensidad. De forma general, presentan la expresion de (4.1):

x(t) = X -cos(wt +¢) (4.1)

Donde X representa la amplitud, w la pulsacion y ¢ el desfase de la onda. A
fin de facilitar los calculos matematicos cuando se opera con ellas, este tipo de
senales alternas se podran representar, de forma matematica, como un vector
rotatorio girando a una velocidad angular, que en el mejor de los casos sera
constante y fijada a la correspondiente de una pulsacion de 50 o 60 Hz. La
magnitud del vector esta relacionada con la amplitud de la sefal sinusoidal, y el
valor instantaneo de esta con el valor angular del vector, partiendo de una
referencia que habra de ser idéntica para todas las sefales que se quieran

comparar. Se puede expresar segin se introduce en (4.2):
X =X-e"=X-(cosp+j-senp)=X,, (4.2)

Donde, de igual modo, X puede representar la amplitud, y ¢ el desfase de la
onda medido a partir de una referencia comdn. Es necesario advertir aqui que la
expresion anterior es la mas genérica, pudiendo variar segun se considere
necesario dentro del ambito eléctrico. Pues bien, en el momento en que se

efectian mediciones de un niumero determinado de fasores, y a su vez estas se
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encuentran sincronizadas mediante un sistema preciso de sincronizacion, pasaran
a denominarse fasores sincronizados, o sincrofasores. He aqui por tanto la relacion

entre fasor y sincrofasor.

4.2 Definicion de sincrofasor y obtencion del mismo

La definicion de sincrofasor viene indicada en [6]. Se define como un fasor
que se encuentra referido a una senal coseno de frecuencia nominal igual a 50 o
60 Hz (segun el caso), la cual a su vez se halla coordinada esta con la hora UTC.
Se deduce entonces que los sincrofasores son mediciones de fasores que estan
sincronizadas con un estandar de tiempo, que en este caso es el tiempo universal
coordinado o UTC [9]. La onda coseno de referencia se determinara por el propio
equipo de medicion de sincrofasores, de tal forma que conocido el cambio de
segundo de la hora UTC, podra determinarse dicha onda, por medio de los flancos
de subida que coincidiran con el cambio de segundo (si se emplea una onda
cuadrada de pulsos con periodo igual a 1 s) [5]; el maximo de la onda coseno de
referencia se dara a su vez en dicho instante.

En la Figura 4.1 y Figura 4.2 se muestra de forma simple el concepto previo
(se emplean tensiones de un par de nodos, a modo de ejemplo). A partir de un
sistema relativamente complejo de nodos que presentan una tension
determinada, basta con conocer las ondas de tension en dichos nodos y generar la
onda coseno de referencia a partir de los cambios de segundo, de forma que se
pueden determinar los desfases respecto a las mismas. La onda de referencia sirve
Unicamente como punto de partida para el resto de ondas eléctricas, pues esta

primera se puede considerar como una “onda ficticia”.
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Pulso generado por el cambio
de segundo. Al cabo de 1 seg. o
A/ 50ciclos completos de la onda

y c(t), se tiene otro pulso (en
flanco de subida)
t:O. >
A t»;—ro
‘ Onda coseno de referencia
|
N c(t)=C cos(wt)
t=0 ; = f=nom. (50 o 60 Hz)
=
|
|
|
A } ¢
i A N\ /\ Onda de tensién en nodo A
L ua(t)=Uy cos(wtrg)
t=0 | } Y L\ [ : = f=nom. (50 o 60 Hz)
AR
/ERRANY. | \ o/
| B v \
A } - -
f L
N NN I\
ANaREE |
‘ “ 1 “‘
t=0 L : -
t=0 |
1
|
|
|

Figura 4.1: Determinacion de la onda coseno de referencia y visualizacion de
desfases respecto a otras ondas eléctricas de tension (Fuente: elaboracion

propia)
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uq(t)=U, cos(wt+qp)
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\

c(t)=C cos(wt)

Figura 4.2: Representacion fasorial obtenida a partir de la Figura 4.1
(Fuente: elaboracién propia)
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Los equipos de control de los sistemas eléctricos que operen con sincrofasores
tendran que ser precisos y mayormente exactos, pues desviaciones temporales
muy pequenas, del orden de microsegundos, introduciran errores apreciables en
forma de desfases angulares. Casualmente, y segun se refiere en [16], cuando se
utiliza un reloj sincronizado por satélites GPS para dar la seial de sincronismo, se
dan precisiones del orden de 0.5 microsegundos, o de 0.1 microsegundos en el
mejor de los casos.

El funcionamiento de estos equipos se basa en tomar mediciones tanto de
variables eléctricas instantaneas como de la seinal de referencia temporal, para
después determinar el sincrofasor correspondiente mediante complejos
algoritmos (destaca actualmente la transformada discreta de Fourier, DFT, que
mediante un numero determinado de muestreos por ciclo de las variables
determina la componente fundamental de la onda, para posteriormente pasar a
estimar el sincrofasor, haciendo coincidir esta Ultima onda con la senal de
sincronizacion de referencia [5]). En el laboratorio de Sistemas Eléctricos y Redes
Inteligentes de la ESTIM, tal y como se mencioné en capitulos anteriores, se
dispone de relés de proteccion y otros equipos que cuentan con entradas de sefal

IRIG-B de sincronizacion, ademas de un reloj sincronizado por satélite.

4.3 Aplicaciones de los sincrofasores

Tal y como se introduce en [12], hace algin tiempo los sincrofasores se
empleaban Unicamente como elementos de monitorizacion y analisis posterior de
eventos. Hoy dia, dado el avance en técnicas de proceso de datos, asi como en el
equipamiento, los sincrofasores se emplean, de forma general, para controlar el
sistema eléctrico. La puesta en practica de técnicas de medicion de sincrofasores,
agrupadas con algunos elementos de proteccion en los SEP, son una herramienta
cuanto menos innovadora, ademas de potente y mas eficaz que los métodos

tradicionales.

4.3.1 Aplicaciones en elementos de protecciéon de sobrecorriente y
distancia (ANSI 50/51 y 21)

En primer lugar, y segun se indica en [10], se hace interesante la aplicacion

de sincrofasores en elementos de proteccion de sobrecorriente y de distancia que
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dependen funcionalmente segun valores de impedancia. Es asi que la
parametrizacion de los relés de proteccion, y en su caso de la funcion de
proteccion de sobrecorriente o de distancia, se ha de hacer en funcion de unos
datos que se asumen practicamente constantes. Por ejemplo, si se desean
incorporar funciones de proteccion a un relé que esta salvaguardando una linea
eléctrica ante cualquier tipo de defecto (trifasico, bifasico a tierra, etcétera), se
hace necesario indicar a este relé parametros de la linea que dependeran
mayormente de ella misma. Se encuentran aqui, entre otros, parametros como la
impedancia en las tres secuencias (directa, inversa y homopolar). En su defecto,
y aunque no sea preciso indicarle al relé estas impedancias, en el estudio de
coordinacion de protecciones se emplearan estos parametros antes mencionados,
por lo que los ajustes del relé dependeran indirectamente de ellos.

Estas impedancias de cada secuencia se determinan analiticamente de forma
aproximada: para el caso de impedancias de secuencia directa, se asumen
geometrias de conductores que normalmente difieren en algunos casos de la real,
y resistencias de conductores que cambiaran a razon de la temperatura y del flujo
de carga del sistema; a mayores, para determinar las impedancias de secuencia
homopolar, se requerira también de la distancia de los conductores con respecto
al suelo, y de la resistividad del mismo; luego los valores de impedancia homopolar
seran mas dependientes ain. Queda por mencionar aquellas lineas de doble
circuito, la cuales tendran todavia una mayor dependencia de estas y otras
variables anadidas.

En conclusion, los calculos determinados de forma analitica con parametros
constantes, aunque posiblemente muy cercanos a los valores reales, pueden
diferir en gran medida con estos Gltimos. Esto, al final de todo, hace que se
configuren de forma errénea los relés de proteccion. Es por ello que, como
solucion simple, si se incorporan a esta supuesta linea dos relés de proteccion (en
cabecera y cola de la linea), sera posible determinar las tensiones y corrientes de
cada secuencia, segun el caso que toque. Para el caso de secuencia directa, el
calculo de la impedancia correspondiente sera Unicamente funcién de la tension
e intensidad, conocidas ambas por los relés. idem para el caso de secuencia
homopolar, cuando existan (en caso de fallas a tierra, por ejemplo, o

desbalances). Estos datos ofrecidos y determinados por los relés seran solamente
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validos si se encuentran medidos en un mismo instante, labor que puede ser
realizada mediante la aplicacion de técnicas de sincrofasores a los equipos.
Finalmente, los valores de impedancias derivados de los relés podran entonces
incorporarse a su configuracion, a sabiendas ahora que se trata de valores reales
de impedancias de la propia linea. Hay que destacar aqui que estos datos se
podran emplear también para calculos de potencia de cortocircuito, amén de para
configurar los dispositivos de proteccion.

Para determinar estas impedancias de secuencia de las lineas a partir de
mediciones de tensiones y corrientes en cabecera y cola de linea, se puede pensar
que el modelo de la linea se comporta como un cuadripolo, luego las ecuaciones

que lo modelizan dependeran de todos estos datos antes indicados.

4.3.2 Aplicaciones en elementos de protecciéon de sincronismo

(ANSI 25) o deteccién de funcionamiento en isla

Aplicando también técnicas de medicién con sincrofasores sera posible
determinar de forma rapida partes del sistema eléctrico que se encuentren
funcionando en modo isla, tal y como se expresa en [11]. El funcionamiento en
isla se da cuando una parte del sistema eléctrico que contiene elementos de carga
y generacion se mantiene en funcionamiento, pero se encuentra aislado del
sistema eléctrico general. Sera necesario reconducir esta situacion peligrosa,
llevando los generadores al sincronismo anterior, pues de otro modo se pondra en
riesgo la instalacion y ocasionara funcionamientos incorrectos debido a la
incontrolabilidad de dicho estado.

En este caso, se puede llegar a extender esta aplicaciéon no solo al elemento
de proteccion de sincronismo, sino también ampliarlo al elemento de proteccion
de subtension y sobretension, segun [12]. Entonces, aplicado a un esquema simple
que contenga al menos un nodo de generacion, algin otro de consumo y otro que
conecte a la red principal (similar a lo mostrado en la Figura 4.3), la técnica

funciona de la siguiente manera que se describe a continuacion.
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Receptor GPS Receptor GPS

Sistema
eléctrico
principal

Generador
distribuido

Figura 4.3: Esquema simple de aplicacion de deteccion de sistemas en
isla (Fuente: modificado de [12])

Se trata de efectuar mediciones sincronizadas en distintos puntos del sistema
(a saber, en nodos de generacién y en nodos de consumo) de los fasores de tension
en dichos nodos, para su posterior comparacion, basada esta misma en los desfases
angulares de los sincrofasores. A partir de aqui, se puede realizar esta
comparacion atendiendo Unicamente a la diferencia angular que tengan los
fasores de tension, o bien observando la velocidad con la que cambian los angulos
de los fasores, uno con respecto a otro, a medida que pasa el tiempo.

En el primero de los casos, si la diferencia angular es mayor que un valor
fijado durante un periodo de ciclos determinado (ciclo y medio o dos ciclos) en un
mismo nodo o entre nodos prefijados, se sabra entonces que el sistema ha entrado
en isla, por lo que actuaran los interruptores automaticos que deban hacerlo. En
el segundo caso, existiran dos zonas de funcionamiento, pues al tener ahora en
cuenta la tasa de variacion angular de los fasores, podran existir variaciones con
tendencia a disminuir el angulo, o a aumentarlo (aplica por tanto también a un
elemento de proteccion de sub o sobrefrecuencia). En [11] se propone una
combinacion de estas dos opciones, que ademas ya se encuentra disponible en el
relé de proteccion de alimentador SEL-751A como la funcién de proteccion 81RF
tal y como se refleja en [17].

Una vez que se haya actuado sobre los generadores o se hayan modificado las
cargas, se procedera al restablecimiento del sistema en isla, de tal forma que
vuelva a estar conectado al sistema eléctrico principal. Entra en juego aqui la

funcion de reenganche automatico o restablecimiento de los interruptores
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automaticos. Tras comprobar que se ha restablecido el sincronismo entre los dos

sistemas, se podran volver a interconectar.

Bus 1 Bus 2

— i _______ i —

T 1 1 2 1
"'f':’ :_"I I-Phase It: :il
I " I \

SELT51A (1) SELTSIA (2)
IA, I8, IC 1A, 18, IC
) v ve.ve vs Vs VA, VB, Ve [ ¢

3-Phase 3-Phase

Figura 4.4: Reconexion de dos nodos tras el restablecimiento del sincronismo
(Fuente: obtenido de [17])

En la Figura 4.4 puede comprobarse un esquema basico de reconexion de dos
puntos que pueden encontrarse en isla (separados por los interruptores
automaticos). Tras ejecutar comprobaciones de fasores de tension e intensidad,
que se habran de medir de forma sincronizada, los relés procederan a cerrar los
interruptores automaticos una vez que los sincrofasores de las tensiones de cada

sistema coincidan, tal y como se describe en [17].

4.3.3 Aplicacion en elementos de proteccion diferencial (ANSI 87)

En [8] se recoge también la aplicacion de sincrofasores a elementos de
proteccion diferencial, funcion 87, y mas especificas las 87L (diferencial de linea)
y 87T (diferencial de transformador). Responde este tipo de proteccion a lineas
de transmision, transformadores, barras y generadores, y esta basada en la Ley
de Kirchhoff de las corrientes, estableciendo que las corrientes entrantes a un
nodo, seran igual a las salientes.

Se pueden emplear aqui sincrofasores, por ejemplo, en lineas de transmision
donde los relés de proteccion se encontraran en cabecera y al final de la misma,
o intercalados en el caso de mas de una linea. Segln se discute en [22], estos relés
estaran midiendo constantemente la corriente que circule por la linea, en el punto
en que se encuentren. Asi, si estos fasores se encuentran sincronizados, cada relé
podra determinar la corriente diferencial como la suma de intensidades entrantes
a la linea en cada conjunto de mediciones, también segun la zona en la que estén

situados. Segun el caso, si se da un defecto interno dentro la linea los relés no
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estaran observando los mismos desfases angulares de las corrientes, ni quiza las
mismas magnitudes, por lo que detectaran dicha falta. En caso de una falta
externa a la linea, las corrientes presentaran practicamente el mismo desfase
angular, luego la falta se detectara como una sobrecorriente. En la Figura 4.5
puede observarse la técnica basica de un elemento de proteccion diferencial de
linea.

FALLT CURRENT o FALLT CURRENT

L .'
— SUBSTATION —l 7 "[',—LSUBST&TEON S—
————————— T | ==

|RELAY ! ! RELAY

NTERMAL FAULT

FAULT CURRENT FAULT CURRENT
' ] ' ]

L v

|
— SUBSTATION é—T — _i_—SUBSTﬁTBON’- 7
| , ‘
|

EXTERMAL FAULT

Figura 4.5: Operacion de la proteccion diferencial en una linea (Fuente:
obtenido de [8])

Se ha de prestar especial atencion a la hora de emplear esta técnica antes
descrita, pues en [8] se apercibe también que sera necesario disponer de
dispositivos de medicidon que presenten altas tasas de muestreo de datos por ciclo,
del orden de 4 muestras por ciclo. Hay que mencionar aqui que el SEL-751A
presenta tasas de hasta 16 muestras por ciclo [17], mientras que el SEL-421-5
emplea tasas de 160 muestras por ciclo [18], unas diez veces mas que el equipo
anterior. Se advierte asimismo en [8] que ante una leve pérdida de sincronismo
en las medidas de los relés podran conllevar operaciones erréneas de los mismos,

pues los desfases angulares se veran modificados.

4.3.4 Otras aplicaciones importantes

A tenor de lo indicado en [10] y [4], existen otras aplicaciones ya no tan
relacionadas con los elementos de proteccion eléctrica, pero importantes también
para este trabajo. Estas se podran categorizar como funciones de prevencion y
control mas que de proteccion en si.

Entre ellas, se encuentra la aplicacion de visualizacion de estado del sistema,

menester que mayormente se dara en este trabajo. Se comenta en [4] que dentro
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de aquellas redes complejas donde existen gran cantidad de interconexiones,
elementos de generacion y/o consumo, obtener el estado del propio sistema (esto
es, los flujos de potencia, con todo lo que ello conlleva) se puede llegar a hacer
una labor muy tediosa y computacionalmente pesada si se emplean métodos de
estimacion tradicionales. Estos métodos tradicionales se basan en aproximaciones
y medidas tomadas a lo largo de un tiempo determinado, fundamentalmente de
variables como potencias activa y reactiva, en cada nodo de la red a analizar. Los
datos obtenidos se concentran después en una central de procesamiento, donde
se explotan adecuadamente a fin de obtener unos flujos de carga orientativos.
Sin embargo, segun se introduce en [4], empleando una arquitectura de
medida basada en sincrofasores y unidades de medicion fasorial (del inglés Phasor
Measurement Units, PMUs), se podra conseguir una visualizacion del estado del
sistema en tiempo real, y de forma relativamente simple. Obteniendo medidas de
sincrofasores de tension y corriente de secuencia directa en nodos clave de la red,
podra perfectamente emplearse un estimador de estado lineal. En él Unicamente
se tendra la coleccion de medidas y una funcion del sistema (que hace referencia
a la topologia de este), de tal forma que se podran obtener los resultados que
permiten visualizar el estado del sistema. A mayores, tal y como se visualiza en la
Figura 4.6, permite esta arquitectura tomar regiones de la red observables (las
cuales cuentan con PMUs) y obtener el estado de estas, para después conseguir el
estado de otras regiones no observables (esto es, que no cuentan con PMUs). Existe
también la posibilidad de combinar la técnica de visualizacién de estado del
sistema mediante sincrofasores con técnicas tradicionales, de tal forma que todo
el conjunto de datos se podra interrelacionar en un estimador de estado hibrido.
Computacionalmente se hace mas sugestivo que empleando Unicamente técnicas

tradicionales, y ademas se obtienen los mismos resultados.

® oy
O

Indirectly
observed

Unobserved

Figura 4.6: Determinacion del estado de regiones no observables a partir de
otras regiones si o parcialmente observables (Fuente: obtenido de [4])
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A partir del estado del sistema en tiempo real, pueden predecirse o en su caso
estudiarse problemas de oscilaciones de la red, permitiendo también su
identificacion de forma localizada. Por su parte, en [10] también se especifica el
uso como una herramienta de validacion del modelo del sistema, de tal forma que
si se observa alguna variacion en cualquier tipo de modelo de operacion podra
estudiarse y modificar el modelo si es oportuno. Asimismo, podra emplearse el
resultado como instrumento de perfeccionamiento de la seguridad del sistema,
pues si se observan fallos en tiempo real podra anticiparse el operador técnico de
la misma y establecer acciones correctivas en un tiempo reducido.

En [4] se resalta la aplicacion de control del sistema. A partir de informacion
de varios puntos de la red, es posible tomar acciones sobre un elemento del
sistema con mas seguridad que si se efectla con datos limitados. Permite esto
también crear complejos lazos de control usados, por ejemplo, para conseguir
estabilizar unas determinadas regiones del sistema, alejada una de la otra, que

se encuentran descompensadas. Puede apreciarse la idea en la Figura 4.7.

Medidas Equipo a controlar

Figura 4.7: Aplicacién de sincrofasores para un control mas seguro y eficaz
de un sistema complejo de nodos (Fuente: elaboracion propia)

4.4 Protocolos y estandares relacionados con sincrofasores

Dentro de los SEP se emplean gran variedad de estandares y protocolos de
comunicacion, que permiten transmitir y canalizar la informacion deseada en cada
momento, ademas de asegurar una correcta relacion entre las distintas capas de
comunicaciones. Se relacionan en [14] los protocolos habitualmente utilizados, de
los que destacan entre ellos el DNP3 (de diseno dificultoso, que puede ser
empleado para comunicacion entre subestaciones y reporte posterior de eventos),
Modbus (mayormente empleado en sector industrial; de uso sencillo y gran

compatibilidad con el modelo de comunicaciones TCP/IP), IEC 61850 (se
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fundamenta en la técnica Ethernet, compatible con modelos TCP/IP, y usado
ampliamente y de forma global en entornos de comunicacion en subestaciones; se
trata mas de un estandar que de un protocolo), y finalmente el IEEE C37.118 (en
sus nuevas versiones modificadas; especifico para sincrofasores).

Concretamente, el estandar C37.118 se trata de un modelo que aplica de
forma integra a los sincrofasores. Tal y como se indica en [15], este estandar se
introduce en el ano 2005, debido en parte a la gran cantidad de equipos existentes
que podrian operar con sincrofasores. Se establece en él la convencion de medida
de los mismos, y ademas proporciona una técnica para obtener la precision en las
medidas, indica los requisitos y condiciones que se han de cumplir para poder
tomar las medidas, y muestra también los formatos de comunicacion para el
intercambio de datos en tiempo real. Por su parte, se sefala en [3] que trata
también de normalizar los dispositivos medidores de sincrofasores que,
independientemente del tipo, tendran que ofrecer mediciones similares cuando
efectuen las medidas oportunas bajo las mismas condiciones.

Del mismo modo, se recogen en [3] las caracteristicas mas notables de este
estandar:

e Convencion de medida. El sincrofasor sera la representacion compleja
de la onda de tension o intensidad, de frecuencia fundamental. Ira
asociado a una etiqueta temporal, de tal forma que se define el
momento justo cuando se ha realizado la medicién del fasor. Por su
parte, la tasa de reporte de datos sera de entre 10 muestras por
segundo, a la mitad de la frecuencia nominal del sistema (en caso de
tener una frecuencia igual a 50 Hz, la tasa sera de 25 muestras por
segundo).

e Precision en la toma de mediciones. Esta precision es definida como
aquella diferencia vectorial que existe, en un determinado momento,
entre el valor del fasor medido y el valor esperado. Se define asi el
Error Total del Vector, o TVE (Total Vector Error), que puede ser
introducido bien por cuestion de magnitud de los vectores, por el
desfase entre los mismos, o por un aspecto temporal. Puede apreciarse
en la expresion (4.3).

‘X med (t) — X esperado

TVE,, (%) =

100 (4.3)

‘ X esperado
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e Formato de comunicacion. Establece el criterio de comunicacion que
ha de existir entre el dispositivo de medida de sincrofasores y un equipo
concentrador de datos. Basicamente, se compone de una relacion
cliente-servidor. Proporciona poca cantidad de mensajes disponibles a
emplear; permite configurar una comunicacion en tiempo real, con
mensajes de tipo binario o ASCII.

El estandar de sincrofasores puede ser usado por distintos canales de
comunicacion, desde puertos serie, Ethernet o cable de fibra dptica. No obstante,
habra que atender al manual de cada equipo medidor de sincrofasores, pues puede
que no todos los puertos de comunicacion sean compatibles con este estandar de
sincrofasores. En el caso del equipo SEL-751A, segin [17], Unicamente podra
utilizarse puertos serie para transmision de datos relacionados con el estandar
C37.118. En esa misma linea, el relé SEL-421-5 podra utilizar, a mayores del
puerto serie indicado, una conexion Ethernet para transmitir datos de la misma
indole, segun se recoge en [18].

Es importante mencionar también, tal y como se detalla en [15], que el
estandar de sincrofasores parte de otro creado con anterioridad, denominado IEEE
1344. Existen diferencias entre ellos, pues este Ultimo contaba con pocas
indicaciones sobre el formato de comunicacion, ademas de variar la forma de
medicion de los sincrofasores. El estandar IEEE 1344 fue creado hacia el ano 1995,
y pretendia comenzar a introducir los sincrofasores en los SEP, al igual que
establecer unos conceptos basicos y técnicas de medida de los mismos. Incluyo
por vez primera a las denominadas PMU. Por otro lado, se adentré brevemente en
las técnicas de sincronizacion de medidas por medio de equipos de precision
temporales, ofreciendo asimismo una formalizacion del protocolo de
comunicacion IRIG-B. Destacar asimismo que se relaciona en [7], este estandar,
toda la informacion relativa a la trama de datos que se han de integrar en los
equipos, tanto en la parte del cliente como en la del servidor. Un ejemplo de esta
trama de datos puede observarse en la Figura 4.8 y en la Figura 4.9, donde
respectivamente se observa como en primer lugar se envia el mensaje de
configuracion donde se indica qué datos se van a enviar entre otras cosas (nombres
de los fasores y de la estacion PMU, datos de validez de la conexion, etcétera), y

seguidamente pasan a enviarse los mensajes con datos de las medidas.
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~ TEEE (37.118 Synchrophasor Protocol, Configuration Frame 2 [correct]
> Synchronization word: @xaa3l
Framesize: 574 bytes
PMU/DC ID number (Stream source ID): 1
SOC time stamp: Aug 1, 2022 15:28:50.000000000 UTC
> Time quality flags
Fraction of second (raw): @
Fraction of second: @ milliseconds
v Configuration data, 1 PMU(s) included
Resolution of fractional second time stamp: 16777215
Mumber of PMU blocks included in the frame: 1
v Station #1: "SEL_751A 1"
PMU/DC ID number (Data source ID): 1
> Data format in data frame
Mumber of phasors: 9
Mumber of analog values: 4
Mumber of digital status words: 1
Phasor names (9)
Analog values (4)
Digital status labels (16)
Phasor conversion factors (9)
Analog values conversion factors (4)
Masks for digital status words (1)
............... 1 = Nominal line freguency: 58Hz
Configuration change count: 17
Rate of transmission: 1@ frame(s) per second
Checksum: ®x83c¢8 [correct]
[Checksum Status: Good]

L N R T

Figura 4.8: Mensaje de configuracion del protocolo C37.118 enviado por el
servidor (relé), recogido en la trama de datos (Fuente: elaboracion propia
empleando Wireshark)

~ IEEE €37.118 Synchrophasor Protocol, Data Frame [correct]
> Synchronization word: @xaadl
Framesize: 76 bytes
PMU/DC ID number (Stream source ID): 1
SOC time stamp: Aug 1, 2022 15:28:51.000000000 UTC
> Time quality flags
Fraction of second (raw): @
Fraction of second: @ milliseconds
v Measurement data
[Dissected using configuration from frame: 133]
v Station: "SEL_751A 1"
> Flags
> Phasors (9), notation: polar, format: integer
Frequency deviation from nominal: -27mHz (actual frequency: 49,973Hz)
Rate of change of frequency: -@,080Hz/s
> Analog values (4)
> Digital status words (1)
Checksum: @xb5c1 [correct]
[Checksum Status: Good]

Figura 4.9: Uno de los mensajes con medidas del protocolo C37.118 enviado
por el servidor (relé), recogido en la trama de datos (Fuente: elaboracion
propia empleando Wireshark)

De forma complementaria hay que destacar que, posteriormente, se
establecio una relacion entre el estandar de sincrofasores y el estandar IEC 61850,

seglin [15]. Resulta interesante esto, pues este Gltimo estandar, como se comento
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al comienzo del apartado, se utiliza de forma generalizada en subestaciones. Asi,
se dividio el estandar de sincrofasores C37.118-2005 en dos nuevas revisiones de
estandares: el C37.118.1-2011, que atiende a cuestiones relativas a toma de
mediciones, y el C37.118.2-2011, dando instrucciones sobre el intercambio de
datos. Pudieron integrarse estos dos uUltimos, pasado un tiempo, en el estandar
IEC 61850, que actualmente se recoge dentro del IEC 61850 como IEC 61850-90-5-
2012, parte que atane Unicamente a sincrofasores dentro de este estandar
genérico. Por Ultimo, fuera ya del IEC 61850, pasaron a recogerse las dos secciones
del C37.118-2011 en una Unica, conllevando a la creacion del estandar IEC 60255-
118-1-2018, actualmente vigente, todo ello sin perjuicio de poder usarse versiones
anteriores de este si asi se desea (de hecho, los equipos empleados en este trabajo
emplean la version C37.118-2005, segun se indica en [17] y [18]).

Se anade ahora, a modo de compendio, la Tabla 4.1 que recoge diversas
caracteristicas de los estandares y protocolos de comunicaciones mas usados en
los SEP, y que a su vez pueden ser o no compatibles con sincrofasores (ver la
columna de marcas de tiempo)

Tabla 4.1: Caracteristicas de los protocolos y estandares mas utilizados
en los SEP (Fuente: elaboracion propia a partir de [14] y [15])

CANAL DE ENvio DE | RECIBO DE TIEMPO DE MARCAS DE
ProTOCOLO ]
COMUNICACION DATOS DATOS PROCESO TIEMPO
DNP3 Ethernet o Serie Si Si 20 ms ms
Modbus | Ethernet o Serie Si Si 8 ms No disp.
IEC 61850 Ethernet Si Si 12 ms ms
C37.118 | Ethernet o Serie Si No 1 ciclo us

4.4.1 Estandar de transmision de cédigo de tiempo IRIG

Si atendemos a la estructura global de un sistema de obtencion de
sincrofasores, apreciaremos que tendra que existir una fuente de sincronizacion
temporal, que se encargara de proporcionar la misma referencia temporal para

todos los equipos de medida de sincrofasores. Para este trabajo, se empleara un
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reloj sincronizado por satélite, que tomara la hora definida por los satélites GPS,
tratara de enviarla a los equipos que se conecten a él. Esta transferencia se hara
por medio del cédigo de tiempo IRIG.

Tal y como se contempla en [13], IRIG se trata de un conjunto de estandares
destinados a transmitir datos temporales (hora, fecha, etcétera) entre equipos
electrénicos de forma precisa. Existen diversos formatos de este estandar, de tal
forma que procedera la denominacion como IRIG mas una letra A, B, D, E, Go H,
todo ello segun la tasa de transferencia de datos. Se aflade a continuacion la Tabla
4.2 indicando las diferencias de cada formato:

Tabla 4.2: Formatos de estandar del coédigo de tiempo IRIG (Fuente:
modificado de [13])

CODIGO TASA DE TIEMPO POR BITS POR TIEMPO POR TASA DE
DATOS BIT CUADRO CUADRO CUADRO
A 1000 Hz 1 ms 100 100 ms 10 Hz
B 100 Hz 10 ms 100 1000 ms 1 Hz
D 1/60 Hz 1 min 60 1 hora 1/3600 Hz
E 10 Hz 100 ms 100 10's 0.1 Hz
G 10 kHz 0.1 ms 100 10 ms 100 Hz
H 1 Hz 1s 60 1 min 1/60 Hz

Las caracteristicas indicadas en la Tabla 4.2 hacen referencia a propiedades
de cada formato. En este caso, no se entra al detalle de todos ellos, pues
Unicamente se empleara el formato IRIG-B, del cual si se hablara mas adelante.

Todos los formatos anteriormente indicados operan mediante codificacion por
ancho de pulsos, de tal forma que un “uno” binario dura un 50 % del tiempo por
bit, y un “cero” binario el 20 % de dicho tiempo. También se incluyen
identificadores de posicion dentro del formato, y duran un 80 % del tiempo por
bit. De forma genérica, las sefales de todos los formatos podran ser moduladas
sobre una sefnal portadora (que a su vez podra ser esta una sefal de tipo sinusoidal,
esto es, modulacion en amplitud; o de modulacion Manchester), o podran ser
también no moduladas.

Segun se indica en [13], el formato IRIG-B se caracteriza por transmitir

informacion temporal relativa a hora, minuto, segundo e informacion de fecha
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anual en formato BCD, y opcionalmente segundos del dia en formato SBS. Mas
detalladamente, son 100 bits que se producen cada segundo, de los cuales 74 bits
contienen informacion de tiempo. Se aprecia en la Figura 4.10 como se condensa
esta informacion en una sefnal no modulada, en un tiempo de cuadro unitario (esto

es, un segundo).

TIME FRAME 1 SECOND ‘
INDEX COUNT 0.01 SECDNDS ‘

|
L 10 20 30 40 S0
) A

ON TIME
REF. MARKER
“ r ECONDS '\ MINUTES \ HOURS ﬁ DAYS \
1 2 4 8 10 20 40 1 2 4 8 10 20 40 1 2 4 8 10 20 1 2 4 8 10 20 40 80 100 200

J L JL LFDINTA jL ) J L ) )
Sns 0.01 SECOND
B]NP«PY M BINARY 1" (TYPICAL>
(TYPICAL> (TYPICALY
! !
50 &0 70 80 90 0
Lt e bt e e e
(TIME OF DAY
YEARS \ CONTROL FUNCTIONS \ ”. STRAIGHT BINARY KEEDNES <17- bfs)—\
1 2 4 8 10 20 40 80 B0 ol B o3 b 5 g6 o7 B 9 L0 M IE I8 14 IS 16

\ P8 P9 PO

__‘ L_ans \—Tine ot this point equ
173 Days El Hours, 19 M\n tes, 42.750 Seconds
h (PpicaL T TITIER 03 Years (@005

N

TYPICAL MODULATED CARRIER IRIG STANDARD ,TI'ME CODE
T f Recommended Frequency: 1000 Hz FORMAT 'B
23% X (100 pps code>

Figura 4.10: Ubicacion de la informacion transmitida por medio del estandar
y formato IRIG-B (Fuente: obtenido de [13])

Normalmente las sefales IRIG-B acostumbran a distribuirse de forma no
modulada, hablando el estandar [13] para este caso concreto de una distribucion
DCLS, denominada también como DC Level Shift. Dado que la sefal de datos se
representa mediante pulsos en estado alto o bajo, que se corresponden con niveles
de tension, se hace relativamente sencillo operar Unicamente con ella, pues es un
patron que se repite constantemente y son conocidas perfectamente las
posiciones de todos los datos en la sefal. No obstante, se permite también
emplear una senal modulada en amplitud basada en una onda sinusoidal con
frecuencia de 1 kHz, y también una modulacion Manchester Modificada, aunque
en menor medida. Puede apreciarse una comparacion de estas tres modalidades

en la Figura 4.11.
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ON-TIME 1 F’F’S—--’—I

IRIG-B

BOOO ' LI | R Y R 1
REFERENCE REFERENCE IRIG ZERO IRIG ONE

IRIG-B

B120

1 kHz U U UL LU LU UUU U UL U U U U U UL

MODIFIED MANCHESTER

MLy
011111111001111111100110000000011111000001100
BIT PATTERN FOR MODIFIED MANCHESTER

Figura 4.11: Comparacion de las modalidades de codificacion de sefiales IRIG-
B (Fuente: obtenido de [13])

En la figura de mas atras se muestra, de arriba abajo, la sefal sin modular
(IRIG-B000), la seial modulada en amplitud (IRIG-B120) y la sehal en modulacion
Manchester Modificada (Modified Manchester). Pueden apreciarse facilmente las
correspondencias entre las tres configuraciones.

Para este caso, el reloj de sincronizacion empleado en este trabajo permite
tener a la salida de IRIG-B dos sub-formatos dependientes del principal. Uno de
ellos es el tipo IRIG-B000, que envia todos los datos, esto es, hora y fecha en
formato BCD (codigo binario decimal) y los segundos del dia en formato SBS
(Straight Binary Seconds). A mayores, se envia informacion relativa a horario de
verano, compensacion de hora UTC, paridad, etcétera. Por otro lado, el tipo
restante IRIG-B002 solamente envia hora y fecha en formato BCD, siendo el
tradicional, aunque quiza el no mas comun actualmente.

Destacar que para los casos mencionados en el ultimo parrafo no se enviara
sefal portadora, tal y como se recoge en [16] y segln todas las denominaciones
posibles (hace esto mencion al tercer caracter de la denominacion B0Ox, en este
caso 0, que indica lo referido). Por tanto, empleara la codificacion DCLS antes

introducida.
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5 Arquitectura del sistema de
proteccion

En este apartado se describira, dentro de varios puntos, la arquitectura del
sistema de proteccion, las ubicaciones y las funciones de los dispositivos. ELl
proposito clave es llegar a obtener mediciones sincronizadas de fasores de tension
y corriente tanto en cabecera como en final de linea, esto es, sincrofasores, para
que puedan ser después empleadas en cualquier tipo de utilizacion mencionada

en puntos anteriores.

5.1 Arquitectura de los equipos empleados

La parte practica de este trabajo corresponde, entre otras cosas, a la
interconexion de los siguientes elementos de proteccion eléctrica:

e Relé de proteccion SEL-421

e Relé de proteccion de alimentador SEL-751A
e Reloj sincronizado por satélite SEL-2404

e Controlador en tiempo real RTAC SEL-3530

Entre estos equipos anteriores se estableceran enlaces de comunicacion, en
parte para establecer esa sincronia necesaria en la toma de mediciones y también
para recoger los datos derivados de estas ultimas, y enlaces de medida y
eléctricos, sobre los que se tomaran dichas medidas y que alimentaran a los
equipos.

La estructura global de los equipos, y las conexiones de comunicacion entre

ellos, se contemplan de forma resumida en la Figura 5.1.
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RELE PROTECCION
DE ALIMENTADOR
SEL-751A

SELTSIA

Figura 5.1: Estructura global de conexion de los equipos de proteccion

5.1.1 Enlaces de comunicaciones de los equipos

(Fuente:

elaboracién propia)

Los enlaces de comunicacion internos (esto es, entre los equipos) se

estableceran mediante el cableado apropiado para ello. Una aplicacion especifica

de SEL nos ofrece qué cables sera necesario utilizar segin los equipos a utilizar,

el modo de empleo asignado, y en funcidon del tipo de puertos a emplear. Se

resumen en la Figura 5.3 las conexiones y denominaciones de los cables que

calcula la citada aplicacion de SEL (se indican conexiones de la parte superior a

la inferior, segln la figura de mas atras). Se puede apreciar también en la Figura

5.2 la interfaz de la aplicacion SELCable.

3 SEL-5801 SELCable Version: 3.0.9.2 User: Default

S — oy

x
All Cables

Device 1 Device 2
SEL-3400 [IRIG-B IM) SEL-2440
SEL-3400 (IRIG-BE OUT] SEL-2523/2533 [El&-232) C273a
SEL-3401 Digital Clock [IRIG-B, BMC) SEL-2800M FO Transceiver C2738FZ/FD
SEL-3401 Digital Clock (IRIG-B, Wires) SEL-2812M FO Transceiver 273D
SEL-3405R SEL-300 Legacy Series C273R

SEL-3405T |
SEL-3421 Remote HMI

SEL-3422 Remoate HMI

SEL-3505 RTAC (IRIG-B)

i | SEL-351R [Extemnal]
1 |SEL-351R Falcon [External]

SEL-351R/E51R Series
SEL-351RS Kestrel [External]
SEL-3530/3505/2241 RTAC (DMP) Modbus)

| |SEL-3530/3505/2241 RTAC [DMP/Modbus
[ SEL-3530/3505/2241 RTAC [E1A-232 & IRIG

SEL-3530/3505/2241 RTAC (E1A-232)
SEL-3530/3505/2241 RTAC [EIA-485)
SEL-3530/3505/2241 RTAL [Ethemet]
SEL-3530/3505/2241 RTAC [USB)

SEL-300 Series Relays

SEL-321 Relay

SEL-3306/3378 [El&-232)
SEL-3350/3355/3560[33905 8] (E14-232 & IRIC
SEL-3354/3351/3332/1102 [E1A-232 & IRIG)
SEL-3355/3360[333058] [E14-232 & IRIG-B)
SEL-3400 [IRIG-B OUT)

SEL-351R/651R Series

SEL-3610./3620 [ElA-232]

SEL-400 Seres Helays

SEL-500 Series Relays
SEL-700 Series Relays
SEL-851 [ElA-232 & IRIG-B)
SEL-PRTU

25-Pin D Female (DCE]

User Mates
|
Check Updates

Last Update
17/05/2022

Help Close

Figura 5.2: Interfaz de la aplicacion SELCable (Fuente: elaboracion propia)
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Feld de
proteccidn
SEL-421
Coble CETIA
Felogj Cortrolod
SiNCr orizodg Cokle L9532 or R[[gg or
pDErE LS—DE-thIit-t? ZEL-3530
Coble CETIA
Pels de

proteccidn de
alimentodor
SEL-TS14A

Figura 5.3: Esquema de comunicaciones internas entre los equipos, junto con
denominaciones de cables propietarios de SEL (Fuente: elaboracion propia)

Por tanto, los cables de comunicacion calculados por la aplicacion SELCable
que se tendran que utilizar seran de dos tipos:

e Cable C273A: se trata de un cable de comunicacion serie o DB9, y
presenta las siguientes conexiones:

CABLE CZT3A

4400 Fast
B (DT B (DTE) s

D6 MELE D8 MALE

TED

Sk N
ot ®
=
=

= - WHITE r RIS
SHELL SHELD MO CONNECTION

Commenis: Use Pard # 841000 10 connect e Srieid 12 e Shel
ik feor usba e SEL 301 Pimbys

Figura 5.4: Cable C273A y esquema de conexion del mismo (Fuente: obtenido
de aplicacion SELCable)

e Cable C953: es un cable coaxial RG58, para senales de alta frecuencia,
con conexiones tipo BNC macho en sus extremos:

CABLECS53
[ 1 to 500 Feet
| BHC Cornector BNC Connector
l
BNC MALE BNC MALE
COMNECTOR COMMNECTOR
CABLE:  RGS8A4 condal coble with braided shield and PV jacket
C See tion manual for Cable and appkcation 2
recommendations n’h‘l 75
o &

Figura 5.5: Cable C953 y esquema de conexion del mismo (Fuente: obtenido
de aplicacion SELCable)
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Por otro lado, las conexiones externas de comunicaciones de los equipos de
proteccidon con la smart grid del laboratorio se efectuaran mediante cableado
Ethernet (a excepcion del reloj SEL-2404, que no lo permite). Sera imprescindible
asignar a los equipos una direccion IP libre de la smart grid para cada caso,
actuacion que se detallara dentro de las configuraciones de los dispositivos.
Advertir que el relé SEL-421-5 se encuentra ya conectado a la red de datos del
laboratorio, no asi el resto de los equipos.

El concepto general de conexion se plantea en la Figura 5.6, donde se observa
que los equipos se encuentran conectados a un switch, direccionados con una IP
propia interna del laboratorio. En realidad, la red es mas compleja, pues esta
conformada por un nimero de switches que se concentran a su vez en otro

principal.

GATEWAY

AN

Cable Ethernet

A4
SWITCH

ot

&
o Lerney

Relé de
proteccién
SEL-421-5

IP=D0.206. 0. XX 1

Controlador
RTAC SEL-3530

Ethernet

P20 200 00003

Relé de
proteccién de
alimentador
SEL-751A
P00

Figura 5.6: Esquema basico de comunicaciones externas entre los equipos y
la red smart grid del laboratorio (Fuente: elaboracién propia)

5.1.2 Enlaces eléctricos de medida y alimentacion de los equipos

Los enlaces de medida y alimentacion comprenden aquellos que alimentaran

a los dispositivos, y también sobre los que se tomaran las mediciones de tension e
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intensidad, entre otras variables. En la fase previa a la conexion de todos los

equipos, tal y como se ha comentado, se encuentra instalado Unicamente el relé

SEL-421-5 en el propio simulador. Se indica a continuacion la conexion eléctrica y

la ubicacion de cada equipo en los puntos siguientes, relativa a medidas.

RED o PANEL AUX.

. » TI [
Alimentacion desde @ -~ |52
TT :
|
Relé de l
proteccién .
SEL-421

Relé de proteccion SEL-421: esta instalado de tal forma que toma
mediciones de los fasores de tension y corriente trifasicos del conjunto
de lineas (46 km, 92 km o 138 km), mas las cargas, si estas estan
conectadas. Se aprecia la distribucion en la Figura 5.7:

Parédmetros de linea <
(46km, 92km o 138km)

Contoctor
controlado
1A>

Figura 5.7: Esquema del enlace de medida del relé SEL-421-5 (Fuente:

elaboracién propia)

Es preciso destacar que si existen transformadores de proteccion de
tension conectados al equipo. Estas mediciones se realizan con una
relacion de transformacion de 400/115, de forma que, en escala de
simulacion, los 400 kV nominales de la linea representan 115 V en la
parte secundaria de los transformadores de proteccion. Se utiliza
conexion en estrella. Para el caso de las intensidades, hay que decir
que las corrientes maximas que aparecen en el simulador no
sobrepasan los valores limite, por lo que no son necesarios
transformadores de proteccion de corriente. Para este caso, se parte
el circuito y se conecta el relé entre medias del mismo, en serie.

Asimismo, se ha prescindido en el esquema de otros elementos de
control y medida que estan instalados en el moédulo (contactores
auxiliares, analizadores de energia, fusibles, etcétera). Con todo ello,
es importante destacar que el relé toma mediciones justo después de
la zona de alimentacion del simulador.

Aunque se indique en el esquema asi, el control del contactor
denominado en el esquema como Contactor controlado (IA) no esta
asignado al relé de proteccion SEL-421, si no que sera activado y
desactivado por el autémata correspondiente. Luego se puede decir
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que el relé se encuentra en modo “espectador”, pues Unicamente
estara midiendo magnitudes de tension y corriente en cabecera de las
lineas (en su caso, detectara las fallas correspondientes si las hubiese,
pero no actla sobre ellas).

e Relé de proteccion de alimentador SEL-751A: se ubica al final del
conjunto de lineas, justo antes del punto de conexion de las cargas. La
funcion de este elemento sera la de supervision, en concreto de los
fasores de tension y corriente al final del conjunto de lineas. Puede
apreciarse la situacion en la Figura 5.8:

Pardmetros de linea ‘
(46km, 92km o 138km)

Alimentociébn desde
RED o PANEL AUX.

TI A corges
L

h{}T
Relé de

proteccidn de
alinentador
SEL-751A

Figura 5.8: Esquema del enlace de medida del relé SEL-751A (Fuente:
elaboracién propia)

Para el caso del relé SEL-751A, no estan presentes transformadores de
medida conectados al equipo. Las mediciones se realizan de forma
directa dado que las tensiones y corrientes maximas que aparecen en
el simulador no sobrepasan los valores limite. De nuevo, se ha
prescindido en el esquema de otros elementos de control y medida que
estan instalados en el modulo.

Se decidi6 que la situacion de este relé fuera al final del conjunto de
lineas, pues asi se podrian (entre otras cosas) conocer en todo
momento las pérdidas del conjunto de lineas seleccionado, asi como
también determinar la potencia requerida por el conjunto de cargas, si
las hubiese.

Con todo ello, la posicion de los relés de proteccion dentro del simulador

queda de la forma que se indica en la Figura 5.9.
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Pordmetros de linea ‘
(46km, 92km o 138k

Contoctor
Alimentacion desde controlado
RED o PANEL AUX. aa

@ l_lse TI A cargas
| & A s
T TTT
|
Relé de ! Relé de
proteccién - proteccion de
SEL-421 alimentador
SEL-751A

Figura 5.9: Esquema general de la ubicacion de los relés de proteccion
dentro del simulador (Fuente: elaboracion propia)

Finalmente, es preciso incluir en esta seccion las conexiones de alimentacion
de todos los equipos utilizados en el esquema de proteccion. Se afade en la Figura
5.10 un esquema unifilar simple del conexionado.

e B

-0A1 wa O
6

25 A
kA 30 mA -QA3
Clase C Clase AC

10A
6 kA
Clase C

-QAL

25 A
30mal_ld_]
Clase AC

230v:120v

TA 35

it
N
Relé de Relé de Controlador Relo
proteccién proteccién de RTAC SEL-3530 sincronizado
SEL-421 alimentador por satélite
SEL-751A : SEL-2404
1 | T
1T
L L Y T b SN S b S =

Figura 5.10: Esquema de alimentacion de los equipos destinados a proteccion
y control (Fuente: elaboracién propia)

Los relés de proteccion, el controlador RTAC y el reloj de sincronizacion
estaran protegidos con una proteccion magnetotérmica y diferencial. Otra
proteccion magnetotérmica y diferencial, de mayor calibre para la funcion
térmica, estara situada aguas arriba de las anteriores, sirviendo de proteccion
redundante, y dando proteccion también a otros equipos instalados en el
simulador. Destacar que el reloj de sincronizacion no admite una alimentacion
monofasica a 230 V, siendo preciso instalar un transformador reductor de 230V a

120 V, que corresponde con su alimentacion nominal (se anoto6 en 3.3.2)
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6 Configuracion de los equipos

Dentro de este punto se recogen los pasos de configuracion a seguir en cada
equipo utilizado en este trabajo. Para cumplir los objetivos propuestos de
integracion en la smart grid y toma de medidas de sincrofasores, sera necesario
configurar cada dispositivo con la herramienta informatica adecuada, en su caso
mediante el software propio de SEL denominado AcSELerator, empleando varias
de sus variantes. Para cada equipo, se detallara el proceso de configuracion
empleado en los subapartados siguientes. Se indicara también el software a

emplear en cada caso.

6.1 Configuraciones del relé SEL-751A

El software utilizado para configurar este equipo sera el SEL-5030
(AcSELerator Quickset). Puede verse la interfaz de la aplicacién en la Figura 6.1y
Figura 6.2. Es de uso relativamente sencillo, y permite funcionalidades
interesantes como la apertura de una interfaz humano-maquina simple con los

datos mas caracteristicos del equipo.

@ AcsELerator® QuickSet - [Comenzar con QuickSet)
0 Archive Edtar Ver Comunicaciones Heramientas Ventanas Ayuda  Idioma

CRARIHI B S B |

QUICKSET

Nuevo
Crear apustes nuevos

Lectura
Leer apustes desde un dispostivo conectado

Abrir
Abre ajustes guardados previements:

Administrador de dispositivos
] Admnstar un sistema de dispositivos, induido el control de

versiones de ajustes, la geston del Aujo de trabajo v
funcones avanzadas de comparacidn / combinacdn

Configuracion

Comunicacion
Configurar parémetros de comuricar

Administrar
Adminstrar bases de dstos y ajustes sin conexdn

Actualizar
Instaler y actuskear los controladores y software de-
Ouickset

O[] RXD[T] Desconectado 0.0.0.0 23 Terminal = Telnet T chivos = YMédem

Figura 6.1: Interfaz de inicio de la aplicacion AcSELerator Quickset (Fuente:
elaboracioén propia)
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| Sobrecorriente de Fase

Hemento 1

S0P1P Pickup de sobre corriente de fase méxima (anp sec.)

Rango = 0,50 3 100,00, OFF
S0P1D Retardo de dsparo del elemento de sobre cormiente de fase maxma (segundos)
Rango = 0,00 5,00

S0PITC Control de torque del elemento de sobre comente de fase maxima (SELogic)

Eemento 2
S0P2P Pickup de sobre comente de fase méxma (amp sec.)
10,00 Rango = 0,50 & 100,00, OFF

S0°2D Retardo de dsparo del elemento de sobre
000 Rango = 0,002 5,00

iente de fase mdxma (segundos)

SOPZTC Control de torque del elemento de sobre commiente de fase mixima (SELogic)
1

Hemento 3
S0P Pidkup de sobre comente de fase mixma (amp sec.)
10,00 Rango = 0,50 a 100,00, OFF

S0P Retardo de dsparo del elemento de sobre corriente de fase méxima (segundos)
0.0¢ Rango = 0,002 5,00

SOP3TC Control de torque del elemento de sobre coment ndsama (SELogic)

Hemento 4
50P4 P de sobre comente de fase mdxma (amp sec.)
0, Rango = 0,502

50P4D Retardo de dsparo del to de sobre comente de fase méxma (segundos)
Nam de parte: TS1A61AOXOX71850211  Grupo 1: Sobrecorriente de Fase

O] R[] Desconectsdo 0.0.0.0 23 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

¥ Relay.rdb

Figura 6.2: Ejemplo de hoja de configuraciones de una proteccion de
sobreintensidad dentro del relé SEL-751A (Fuente: elaboracion propia)

A fin de inicializar las comunicaciones y de comenzar la configuracion con el
AcSELerator Quickset, se tendra que realizar el procedimiento descrito en los
siguientes puntos.

PASO 1: Primer acceso al relé

Primero de todo, se tiene que conectar el cable de comunicaciones Ethernet
entre el dispositivo y el PC, y alimentar después el equipo.

Dentro de Quickset, seleccionar la pestafna Comunicaciones, ubicada en la
parte superior, y a continuacion Parametros. Después, acceder a la pagina
Network. Configurar atendiendo a los datos del primer acceso del equipo (pueden
apreciarse estos ultimos en [17]). En este dispositivo la transferencia de archivos
se tiene que hacer exclusivamente por FTP. Sera preciso indicarle todos los datos
en esta pestana, de acuerdo con la Figura 6.3 (no se indican los datos reales de

acceso del equipo, por evidentes motivos de ciberseguridad).
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Parametros de comunicacion X

Tipo de conexidn activa

Red

Serial Red  Médem

Nombre de conexion
SEL_751A_ETH_FTP
Direccién IP del host
0.0.0.0

MNumero de puerto(Telnet)
0

NOmero de puerto(FTP)

0

Opcion de transferenda de archivos

OFP (C) TCP sin procesar
() Telnet ) S5H

ID de usuario

ID de usuario

Contrasefia

"R
Contrasefia de nivel uno
LEL L L]

Contrasefia de nivel dos

Guar en Ita. de direc Predet

‘ Aceptar | Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 6.3: Acceso a los parametros de comunicacién (SEL-751A) (Fuente:
elaboracioén propia)

PASO 2: Asignacion de IP de smart grid del laboratorio

Una vez se han leido los ajustes activos del relé, y puedan ser editados desde
la aplicacion, sera necesario asignarle una direccion IP libre dentro de la smart
grid del laboratorio. Para ello, tan pronto como se disponga de ella, bastara con
acceder al ajuste Puerto 1, y modificar los parametros TPADDR, SUBNETM Yy
DEFRTR (ver la Figura 6.4) Las demas configuraciones de este ajuste no es preciso
modificarlas. Se guardara, y se cargara al relé. Seguido, sera necesario modificar
las conexiones Ethernet, de tal forma que quede conectado el relé fisicamente a

la red de comunicaciones del laboratorio.
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Puerto 1

Habilitar el puerto
EPORT Habilitar el puerto

Y | Selecdone: Y, N

IPADDR Domidilio IP Dispositivo [zzz. yyy.xxx.www] (15 caracteres)
1.1.1.2

SUBNETM Méscara de subred (15 caracteres)
255.255.255.0

DEFRTR Gateway de enrutamiento predeterminado (15 caracteres)
1.1.1

Figura 6.4: Asignacion al relé de nueva IP disponible en la smart grid (SEL-
751A) (Fuente: elaboracién propia)

Ya con el equipo (Quickset) conectado a la misma red de comunicaciones del
relé, se repite el PASO 1 con estos datos anteriores.

PASO 3: Activacion y ajuste de medicion de sincrofasores

A continuacion, como es previsible, se va a configurar el dispositivo
Unicamente como elemento de medicion de sincrofasores. Para ello, primero se
estableceran los elementos de configuracion de medidas sincronizadas. Se
empleara el protocolo de sincrofasores C37.118.

Por un lado, se tendra que acceder al ajuste Global, y al sub-ajuste
Medicién de Fasores Sincronizados. Aqui, se configurara como se indica

en la Figura 6.5.

Medicion de Fasores Sincronizados

Selecciones

EPMU Habilitar la medicién de fasores sincronizados

Y . | Seleccione: ¥, N

MRATE Mensajes por segundo
10 ;| Seleccione: 1, 2, 5, 10

NUMANA Nimero de valores analdgicos

0 - | Seleccione: 0-4

NUMDSW Numero de palabras digitales de estado de 16-Bits

0 + | Seleccione: 0, 1
1D
PMSTN Nombre de estadidn (16 caracteres)
SEL_751A_1

PMID Identificador de Hardware de PMU
1 Rango = 1a 65534

Figura 6.5: Configuracion de mediciéon de fasores sincronizados (SEL-751A)
(Fuente: elaboracién propia)
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Dentro de este mismo sub-ajuste, se tendra que indicar qué fasores
sincronizados van a ser calculados y enviados por el relé. En este caso, seran los
correspondientes a tensiones de fase y tension de secuencia directa, e igualmente
para las intensidades (ver la Figura 6.6). La razon de disparo se establecera en 0

o 1 independientemente.

Conjunto de datos

PHDATAV Grupo de datos de fasores, Voltajes
ALL Seleccione: V1, ALL, NA

VCOMP Factor de comp. de éngulo de voltaje (grados)
0,00 Rango = -179,99 a 180,00

PHDATAI Grupo de datos de fasores, Corrientes
ALL | Seleccione: 11, ALL, NA

ICOMP Factor comp. angulo de corriente (grados)
0,00 Rango = -179,99 a 180,00
Figura 6.6: Conjunto de datos de sincrofasores a enviar (SEL-751A) (Fuente:
elaboracién propia)

PASO 4: Parametros de hora y fecha, y fuente de sincronizacion

Dentro del ajuste Global, y a su vez del sub-ajuste Ajustes de Hora vy
Fecha, se parametrizara como ha de sincronizarse la hora del relé. Para ello,

ajustar segun los datos de la Figura 6.7.

Ajustes de Hora y Fecha

Ajustes de Hora y Fecha

IRIGC Definicion de Bits de Control IRIG-B
C37.118 Seleccione: NONE, C37.118

UTC_OFF Desfasaje de tiempo con respecto a UTC (Horas, en incrementos de 0.25 horas)
0,00 Rango = -24,00 a 24,00

DST_BEGM Empezar DST en Mes
OFF Rango = 13 12, OFF
Figura 6.7: Ajustes de parametros de hora y fecha (SEL-751A) (Fuente:
elaboracioén propia)
En este caso, se le indicara al relé que la senal de sincronizacion recibida
contendra unos bits de control (referencia al tipo de sefal IRIG-B000). Por otro
lado, los desfases horarios a establecer en la seial de entrada de sincronizacion

seran establecidos en el RTAC mas adelante.
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Dentro del ajuste Global, y del sub-ajuste Fuente Sincronizacidn
Tiempo, se parametrizara qué fuente de sincronizacion empleara el relé. En este

caso, no hay mas opciones que la vista en la Figura 6.8.

Fuente Sincronizacion Tiempo

TIME_SRC Fuente Tiempo IRIG
RIG1 Seleccione: IRIG1, IRIG2

Figura 6.8: Ajuste de la fuente de sincronizacion de tiempo (SEL-751A)
(Fuente: elaboracién propia)

PASO 5: Ajuste del puerto de comunicacioén serie

Dado que la comunicacion se efectuara por puerto serie, se escogera el Puerto
3, ubicado en la parte posterior. Este puerto permite enviar datos segun el
protocolo de sincrofasores, ademas de recibir la sefal IRIG-B. Accediendo al ajuste

Puerto 3, se configurara como se contempla en la Figura 6.9.

Puerto 3

Habilitar el puerto

EPORT Habilitar el puerto
Y - | Seleccione: ¥, N

Seleccién de Protocolo
PROTO Protocolo
PMU .~ | Seleccione: SEL, MOD, EVMSG, PMU, MBA, MEB, MBSA, MBSE, MBTA, METB

Ajustes Comunicaciones

SPEED Velocidad de Datos (bps)
38400 + | Seleccione: 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400

BITS Bits de Datos (bits)
z Seleccione: 7, 8

PARITY Paridad

N Seleccione: O, E, N

STOP Bits de Paro (bits)
1 - | Seleccione: 1, 2

RTSCTS Hardware Handshaking
N - | Seleccione: ¥, N

T_OUT Tiempo de espera del puerto (minutos)
Rango =0a 30

Figura 6.9: Habilitaciéon y ajuste del Puerto 3 para comunicaciones serie (SEL-
751A) (Fuente: elaboracién propia)
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Se indica en la Figura 6.9 que dicho puerto tendra que emplear el protocolo
de sincrofasores (PROTO: PMU=C37.118), asi como la velocidad de transmision
de datos (ajustada segun las relaciones indicadas en [17]) entre otros detalles.

PASO 6: Otros ajustes globales del equipo

Se anaden aqui otros ajustes generales del equipo, necesarios para su correcto

funcionamiento. Se muestran a continuacion.

General

PHROT Rotacddn de Fase
ABC | Seleccione: ABC, ACB

FNOM Frecuencia Nominal (Hz)
50 | Seleccione: 50, 60

DATE_F Formato Fecha
DMY -~ | Geleccione: MDY, YMD, DMY

METHRES Umbral de corte del medidor

¥ | Seleccione: Y, N

Figura 6.10: Ajustes generales del equipo, comunes al sistema de simulacién
(SEL-751A) (Fuente: elaboracion propia)

En los ajustes de la Figura 6.10 se le indica al relé la rotacion de fases del
sistema, la frecuencia nominal del mismo, el formato de fecha y el “apagado” de
las medidas de tensidn y corriente cuando descienden de un valor determinado
(se indican en [17]; es un ajuste opcional, no critico en este caso).

Por su parte, la parametrizacion indicada en la Figura 6.11 muestra el ajuste
necesario de conexion y relaciones de transformacion de medida. Se indica
también un identificador del relé, entre otros detalles.

La relacion de transformacion para el caso de la tension sera de

[400/\/%4/\/5}, o 1000:1, de tal forma que se le indica una relacion de 1000,

pues es similar a como si se dispusiera de tres transformadores monofasicos con
una tension en primario (fase-tierra) de 230 kV, que ofrecerian una tension en
bornes de secundario, S1y S2, de 230 V.

Para el caso de la relacion de transformacion de intensidades, esta sera de
1200:3, pues la intensidad nominal de la linea en escala virtual es de 1200 A, que

se corresponden estos a 3 A en escala de laboratorio. Por tanto, 3 A en un supuesto
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secundario de un transformador de corriente equivaldrian a 1200 A en el lado
primario, y en consecuencia se le indica una relacion de 400. Equivaldria esto a

un transformador de corriente 2000/5.

Principal

RID Identificador del Relé (16 caracteres)
SEL-751A

TID Identificador del Terminal (16 caracteres)
RELE PROT. ALIM.

CTR Reladdn de transformacdidn de TCs de fase (IA, IB, IC)
400 Rango = 1a 5000

CTRN Relacién de transformacion de TC de Neutro (IN)
400 Rango = 1a 5000

IG_SRC Fuente IG (medido, calculado)
MEAS Seleccione: MEAS, CALC

CTRG Reladdn TC residual (IG)
120 Rango = 1a 5000

PTR Relacién de transformacion de los TP
1000,00 Rango = 1,00 a 10000,00

PTRS Reladdn de transformacdidn del Transformador de Potendal del Canal de Sincronismo (VS)
180,00 Rango = 1,00 a 10000,00

VNOM Voltaje de linea, linea a linea nominal (volts)
398,37 Rango = 20,00 a 440,00

DELTA_Y Conexidn de los TP
WYE | Selecdone: WYE, DELTA

SINGLEV Medicidn de un solo voltaje

N | Seleccione: Y, N

Figura 6.11: Otros ajustes del equipo relativos al modelo de linea (SEL-751A)
(Fuente: elaboracién propia)

En este punto quedaria el relé operativo para enviar los sincrofasores
calculados una vez se haya conectado fisicamente con el RTAC. Ademas habra
quedado correctamente integrado en la propia red de comunicaciones de la smart
grid, por lo que todo ajuste que se necesite modificar, podra hacerse desde

cualquier equipo informatico que esté dentro de esta misma red.

6.2 Configuraciones del relé SEL-421-5

La aplicacion empleada para configurar este equipo sera AcSELerator
Quickset, del mismo modo que en el apartado 6.1 (ver interfaz en Figura 6.1).

Para comenzar las comunicaciones y proceder a configurar el equipo con el
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software mencionado, se debera realizar el procedimiento indicado en los
siguientes puntos.
PASO 1: Acceso desde el PC al relé

En este paso se describe el acceso a los ajustes del equipo desde AcSELerator

Quickset. Recalcar de nuevo que este relé ya se encuentra integrado en la smart
grid del laboratorio, por lo que ya presenta un direccionamiento IP dentro de la
misma. Bastara con conocer dicha IP y las contrasefas de los distintos niveles de
acceso al equipo. Una vez se tenga esta informacion y el PC esté conectado a la
misma red de comunicaciones, accederemos dentro de AcSELerator Quickset a la
pestafa Comunicaciones, situada en la parte superior, y a continuacién
Parédmetros, para después acceder a la pagina Network. Se configurara esta
pestana con los datos recopilados antes; en este caso la modalidad de
transferencia de archivos sera por protocolo Telnet, segun se recomienda en [18].

Se contempla en la Figura 6.12 la pestaia con los parametros de acceso.

Parametros de comunicacién x

Tipo de conexion activa

Red

Serial Red Mddem

Mombre de conexion
SEL421_ETHERNET
Direccién IP del host
0.0.0.0

Numero de puerto(Telnet)

23

Opcidn de transferencia de archivos

OFmP (O TCP sin procesar
© Telnet OssH
(L E ]
Contrasefia de nivel uno
LLITL]
Contrasefia de nivel dos
*eBeN
Guar en Ita. de direc Predet
| Aceptar | Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 6.12: Acceso a los parametros de comunicacion (SEL-421-5) (Fuente:
elaboracién propia)
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PASO 2: Activacion y ajuste de medicion de sincrofasores

Tras haber leido los ajustes del relé, podra pasarse a editar los mismos, al
igual que se hizo en el apartado 6.1. Se configurara el dispositivo Unicamente
como unidad de medicion de sincrofasores, por lo que seran establecidos los
elementos de configuracion de medidas sincronizadas, y al igual que para el relé
SEL-751A, se empleara el protocolo de sincrofasores C37.118.

Por un lado, se tendra que acceder al ajuste Global, y al sub-ajuste
Synchrophasor Settings. Aqui, se activara la medicion de sincrofasores,

segln se aprecia en la Figura 6.13.

Synchrophasor Settings

EPMU Enable Synchronized Phasor Measurements
¥ | Select: ¥, N

Figura 6.13: Activaciéon de medicion de fasores sincronizados (SEL-421-5)
(Fuente: elaboracién propia)

Ahora, dentro del sub-ajuste Synchrophasor Settings, se accedera desde

el desplegable en Configuration Settings, y se completaran los campos

segln se indica en la Figura 6.14.

Synchrophasor Configuration Settings

MFRMT Message Format
c37.118 . | Select: C37.118, FM

MRATE Messages per second
10 | Select: 1, 2, 5, 10, 25, 50

PMAPP Type of PMU Application

N | Select: F, N

PMLEGCY Synchrophasor Legacy Settings

s « | Select: Y, N

NUMPHDC Number of Phasor Data Configurations
1 Select: 1-5

STAT Field Triggers

TREA1 Trigger Reason Bit 1 Equation (SELogic)
NA

TREA2 Trigger Reason Bit 2 Equation (SELogic)
NA

TREA3 Trigger Reason Bit 3 Equation (SELogic)
NA

TREA4 Trigger Reason Bit 4 Equation (SELogic)
NA

PMTRIG Trigger Equation (SELogic)
NA

PMTEST PMU Test Mode Equation (SELogic)
NA

Figura 6.14: Configuracion de medicion de fasores sincronizados (SEL-421-5)
(Fuente: elaboracion propia)
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En los campos del sub-ajuste anterior se le indica al relé el tipo de protocolo
a emplear, el C37.118 (da opcion a utilizar el protocolo FM, Fast Message, un
protocolo que es propietario de SEL [18]). Se configura también la tasa de envio
de datos de sincrofasores (ha de ser coincidente con la del equipo SEL-751A, que
ademas es la mas restrictiva), el tipo de aplicacion y la configuracion legacy del
protocolo, que en este caso esta activa (coincidente asi con la configuracion del
relé SEL-751A, que por defecto es legacy y no da opcion a modificacion). Por otro
lado, los campos de Trigger no son criticos, por lo que pueden dejarse las opciones
por defecto.

A continuacién se accedera a la pestafa Data Configuration Legacy,
donde se configurara el conjunto de datos de fasores a enviar por el canal de
comunicaciones. Sera preciso indicar el nombre de la estacion (servidor) de
sincrofasores (esto es, el relé), el identificador hardware (un identificador distinto
por cada equipo), los terminales de medida de donde se desea reportar los datos
de fasores y, finalmente, el formato y representacion de los mismos y de la
frecuencia, que en este caso los fasores seran de tipo entero y en notacion polar,

y la frecuencia sera también de tipo entero. Se aprecia esto anterior en la Figura
6.15.

Synchrophasor Data Configuration Legacy

PMSTN Station Name
SEL_421_1

PMID PMU Hardware Identifier
2 Range = 1to 65534

Phasors in Data Configuration

PHVOLT Indude Voltage Terminal

Y Combination of: Y, Z
PHCURR Indude Current Terminal

w Combination of: W, X, S
Phasor Data Set

PHDATAV Phasor Data Set, Voltages

ALL - | Select: V1, PH, ALL, NA
PHDATAI Phasor Data Set, Currents

ALL . | Select: 11, PH, ALL, NA
Format and Representation
PHNR Phasor Num. Representation

I - | Select: I, F
PHFMT Phasor Format

P - | Select: R, P

FNR Freq. Num. Representation
| v | Select I, F

Figura 6.15: Configuracion de los datos de sincrofasores a enviar por el relé
(SEL-421-5) (Fuente: elaboracion propia)
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El resto de las pestanas incluidas dentro del sub-ajuste Synchrophasor
Settings no sera preciso modificarlas, pudiendo dejar sus ajustes por defecto.

PASO 3: Parametros de hora y fecha

En el ajuste Global, y a su vez del sub-ajuste Time and Date
Management, pueden encontrarse los ajustes relacionados con formatos de hora
y correcciones sobre la misma (en este caso, ninguna, pues las ejecutara el RTAC),
asi como la seleccidn de bits de control del protocolo C37.118 (referencia al tipo

de senal IRIG-B000). Quedara ajustado segun se aprecia en la Figura 6.16

Time and Date Management

DATE_F Date Format
DMY - | Select: MDY, YMD, DMY

IRIGC IRIG-B Control Bits Definition
Select: NONE, C37.118

UTCOFF Offset From UTC to Local Time
0,0 Range = -15,5 to 15,5

BEG_DST Begin DST ("hh,n,d,mm" or "OFF")
OFF

END_DST End DST ("hh,n,d,mm")

Figura 6.16: Ajustes de parametros de hora y fecha (SEL-421-5) (Fuente:
elaboracién propia)

PASO 4: Ajuste del puerto de comunicacioén serie

Puesto que la comunicacidon se realizara por puerto serie, se escogera el
Puerto 1, ubicado en la parte posterior. Este puerto permite enviar datos segln
el protocolo de sincrofasores, ademas de recibir la sefal IRIG-B. Accediendo al
sub-ajuste port 1, dentro del ajuste Port Settings, se configurara como se
contempla en la Figura 6.17. En primer lugar, se activara el protocolo de
sincrofasores en dicho puerto, y se ajustara la comunicacion del mismo (velocidad,
bits de parada, etcétera; se indican brevemente los requerimientos minimos en
[18]). En segundo lugar, se accedera a la pestafa PMU Protocol, y se configurara
el modo de funcionamiento del protocolo de sincrofasores en el puerto (en este
caso como servidor). El campo restante a modificar no sera tenido en cuenta, pues
no se han ajustado variantes de configuracion de datos (recordar que se esta

empleando la version legacy). Se observa esto anterior en la Figura 6.18.
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Protocol Selection and Communication Settings

Protocol Selection

EPORT Enable Port
Vi « | Select: Y, N

EPAC Enable Port Access Control
N v | Select: Y, N

MAXACC Maximum Access Level

C « | Select: 1,B,P, A, 0, 2,C
PROTO Protocol
PMU | Select: SEL, DNP, MBA, MBB, RTD, PMU, MBGA, MBGEB

Communication Settings
MBT Using Pulsar 9600 Modem?
N Select: ¥, N

SPEED Data Speed (bps)
38400 | Select: 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600

DATABIT Data Bits
Select: 6-8

PARITY Parity
N Select: Odd, Even, None

STOPBIT Stop Bits
1 v | Select: 1, 2

RTSCTS Enable Hardware Handshaking
N | Select: ¥, N

Figura 6.17: Habilitacion y ajuste del Puerto 1 para comunicaciones serie
(SEL-421-5) (Fuente: elaboracion propia)

PMU Protocol

PMUMODE PMU Mode
SERVER + | Select: CLIENTA, CLIENTB, SERVER

RTCID Remote PMU Hardware ID
2 Range = 1 to 65534

PMODC PMU Output Data Configuration
1 « | Select: 1-5

Figura 6.18: Ajustes propios del protocolo C37.118 dentro del Puerto 1 (SEL-
421-5) (Fuente: elaboracién propia)

Con ello quedaria ajustada la parte de comunicacion y configuraciones del

protocolo en el relé.
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PASO 5: Otros ajustes globales del equipo

Se refieren en este Ultimo paso otros ajustes que, aunque ya han sido
introducidos antes, son necesarios para el correcto funcionamiento del equipo

dentro de la linea.

General Global Settings

SID Station Identifier
Station A

RID Relay Identifier
Relay 1

SECINC Secondary Inputs (A, sec)
Select: 1,5

CONAM Company Name
ABC

NUMBK Mumber of Breakers in Scheme
1 « | Select: 1, 2

BID1 Breaker 1 Identifier
Breaker 1

BID2 Breaker 2 Identifier
Breaker 2

NFREQ MNominal System Frequency (Hz)
50 . | Select: 50, 60

PHROT System Phase Rotation
ABC v | Select: ABC, ACB

FAULT Fault Condition Equation (SELogic)
50P1 OR 5151 ORZ2P ORZ2G OR Z3P OR Z3G

EGADVS Advanced Global Settings
N ~ | Select: Y, N

EINVPOL Enable Polarity Inversion
OFF Combination of: W, X, Y, Z, WA-WC, XA-XC, YA-YC, ZA-ZC or OFF

Figura 6.19: Ajustes generales del equipo, comunes al sistema de simulacion
(SEL-421-5) (Fuente: elaboracion propia)

Accediendo al ajuste Global y después al sub-ajuste General Global
Settings podran comprobarse, como se aprecia en la Figura 6.19, diversos
parametros relacionados con el sistema, como la frecuencia nominal o la rotacion
de fases, entre los mas importantes. Pueden verse también identificadores del
relé y de la estacion, el nimero de interruptores o la condicion de falta

(parametros no criticos para esta finalidad).
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Line Configuration

CTRW Current Transformer Ratio - Input W
400 Range = 1 to 50000

CTRX Current Transformer Ratio - Input X
400 Range = 1 to 50000

TAPX Calculated Normalizing Factor - Input X
1.0( Range = 0,10 to 10,00

PTRY Potential Transformer Ratio - Input ¥
34780 Range = 1,0 to 10000,0

VNOMY PT Nominal Voltage (L) - Input ¥ (V,sec)
115 Range =60 to 300

PTRZ Potential Transformer Ratio - Input Z
34780 Range = 1,0 to 10000,0

VNOMZ PT Nominal Voltage (L) - Input Z (V,sec)
115 Range =60 to 300

ZIMAG Positive-Sequence Line Impedance Magnitude (ohms,sec)
12,76 Range = 0,05 to 255,00

Z1ANG Positive-Sequence Line Impedance Angle (deg)
84,64 Range = 5,00 to 90,00

ZOMAG Zero-Seguence Line Impedance Magnitude (ohms,sec)
12,76 Range = 0,05 to 255,00

ZOANG Zero-Sequence Line Impedance Angle (deg)
84,64 Range = 5,00 to 90,00

EFLOC Fault Location

Y - | Select: ¥, N
LL Line Length

100,00 Range = 0,10 to 999,00

Figura 6.20: Otros ajustes del equipo relativos al modelo de linea (SEL-421-5)
(Fuente: elaboracion propia)

Finalmente, en la Figura 6.20 se relacionan los ajustes relativos a
caracteristicas del sistema de medicion y parametros de la linea, y que pueden
ser encontrados en el ajuste Group 1, sub-ajuste Set 1 y pestafa Line
Configuration. Se observa la relacion de transformacion de intensidad (al igual
que para el caso del SEL-751A, es de 1200:3, lo que equivale a 400:1), la relacion
de transformacion de tension (es de 3636:1, pues se esta usando un transformador

de proteccion de tension por fase de 400/115, que empleando tensiones simples

como es el caso podria expresarse como [400/ V3 } en escala de
110/-/3

laboratorio (V), la real de simulacion seri 400/@/ ka.
aboratorio (V), y que en escala real de simulacion serian [ 0.11/3 (kV)
Pueden verse los transformadores de proteccion en la Figura 6.21.
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Figura 6.21: Transformadores de medida de tension destinados a proteccion
(SEL-421-5) (Fuente: elaboracion propia)

Por otro lado, otro dato importante es la tension nominal de la linea en

secundario de los transformadores de tension, que toma por valor 110 V. El resto

de los valores no son importantes para este desarrollo.

Llegado este punto, el relé estaria operativo para reportar datos de fasores

sincronizados una vez reciba una sefal IRIG-B adecuada. Se podra comprobar que

el relé puede reportar estos datos cuando unos indicadores frontales denominados
PMCU OK e IRIG LOCK emitan una luz verde (ver Figura 6.22).

SEL-421

PROTECTION AUTOMATION CONTROL

B ENABLED

* TRIP

(a
@_®

i
|

ESC

@ SPT ® AUX1
ENABLED

® COMM @ AUX2
SCHEME
ENABLED

@ ALT @ AUX3
SETTINGS

© RELAY ® AUX 4
TEST
MODE

© MANUAL e AUXS
CLOSE
ENABLED

@ RECLOSE ® AUX6
ENABLED

@/ FPMCU O

@) 1RIG LOC/

Figura 6.22: Activacién de indicadores frontales de recepcion de sefial IRIG-B
adecuada (SEL-421-5) (Fuente: elaboracion propia)
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6.3 Configuraciones del reloj SEL-2404

La configuracion de este equipo es quiza la mas simple de realizar. Se utilizara
al igual que en 6.1y 6.2 el software AcSELerator Quickset (ver Figura 6.1), y en
este caso se realizara también alguna modificacion desde micro interruptores
externos ubicados en la parte exterior trasera del equipo, tal y como se introdujo
en 3.3.2. Para configurar este equipo, sera necesario llevar los siguientes pasos
que se indican a continuacion.

PASO 1: Comunicaciones con el reloj

Primero de todo, se tiene que conectar un cable de comunicaciones serie
(valido el calculado en 5.1.1) entre el dispositivo y el PC. En caso de que no se
disponga de un puerto DB9 en el PC sera necesario emplear un convertidor USB-
Serial, pues simplifica las conexiones sobremanera. Puede verse el conversor

utilizado en la Figura 6.23.

Figura 6.23: Conversor USB-Serial utilizado para las configuraciones (Fuente:
elaboracién propia)

Posterior a esto, se dara alimentacion eléctrica al equipo, siempre a 110 VAC
en este caso. Una vez encendido, se accedera a AcSELerator Quickset en el PC, y
se iniciaran las comunicaciones seleccionando en Quickset la pestana
Comunicaciones, ubicada en la parte superior, y a continuacion Parametros.
Después, se accedera a la pagina Serial. Se configurara atendiendo a los datos

de acceso al equipo, que pueden apreciarse en [16]. Es recomendable modificar
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las contrasefas de acceso a los distintos niveles de ajustes por motivos de

seguridad. Algo similar a lo descrito en este procedimiento puede verse en la

Figura 6.24.

Parametros de comunicacion
Tipo de conexién activa
Serial
Serill Red  Médem
Disposit
COM1: Electronic Team Virtual Serial Port

() Dispositivo Bluetooth SEL

Velocidad de datos_

) 2400 () 38400

(_) 4800 ) 57600
(_) 600 09600 () 115200
(O 1200 (O 19200
Bits de datos Bits de paro Paridad
Os 02 © Ninguno
() Impar
L7 O: OPar
RTS/CTS DTR
©apag (O Encnd Oapag  ©@Encnd
XONXOFF RTS

O#pag OEncnd Apag Encnd
Contrasefia de nivel uno

Contrasefia de nivel dos

LIELLTL]

Predet

| Aceptar | Cancelar Aplicar

Ayuda

Figura 6.24: Acceso a los parametros de comunicaciéon (SEL-2404) (Fuente:

elaboracién propia)

Una vez haya conectado el reloj, procederemos a abrir desde Quickset el

Terminal, que puede encontrarse en la pestafa Comunicaciones. También

puede abrirse simplemente mediante el comando de teclado Ctrl+T. Presenta

una interfaz como la que se indica en la Figura 6.25. Es preciso destacar que todas

las configuraciones y lecturas de estado del equipo se realizaran mediante

comandos desde esta consola, indicados todos los disponibles en [16].
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AA QuickSet Communications = O X

I+ send Ctr Characters

=¥ rata

EL-2401 Satellite Synchronized Clock Local DatewTime = ZJE2-11-04 19 00:29
ID*SE1l-2401l-RZ00-"0-Z003002-DE0L306E2T CID=ABIF
FLD=SEL=2401=-R103=-%¥1=-L20130531

EFID=HAV-Y02.02-D20130117 DEP-Y02.07-D20080813 HU-3017-5H1153107787

EELF TEST RESULTS
L

ELASH SCRAM DISPLAY ANTENHA GPE_RX
K oK Ol OF (=] 4 o
ETTINGS
= SW o =L S5 4-4 =W o1
FASSHORD ATARM IRIG FORMAT OFFSET ST
Fequired Enable Extendead £1.0 wuzo [EY
EATELLITES
# Signal F Signal # Sigasl ¥ Signs’ £ Signal ¥ Sisnal # Signal
15 36.0 - -.= - —- - -.— - —-- - -.— - - -

# Signal & Signal & Signel ¢ Signa. & Signal ¢ Signal # Sigunal

ETATUS
CLOCE STSHAL ATMAKAC
[Enabled Lozhed Aoquiring
v
4 o

Figura 6.25: Interfaz de la consola de comandos o Terminal (SEL-2404)
(Fuente: elaboracién propia)

PASO 2: Ajustes del reloj mediante micro interruptores traseros

A fin de realizar las configuraciones basicas del reloj, que son las Unicamente
necesarias, se efectuaran estas mediante unos pequenos interruptores externos

que se encuentran en la parte de atras del equipo. Son los vistos en la Figura 6.26.

Figura 6.26: Micro interruptores de configuracion del reloj, enumerados
del 1 al 10 (SEL-2404) (Fuente: elaboracion propia)
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Si acudimos al manual [16] se nos indicara qué funcion presenta cada
interruptor. No obstante, se podrian ajustar sin manual, pues se indican también
en la parte trasera las funciones de los interruptores. En nuestro caso,
mantendremos en estado OFF los interruptores 1 (acceso al equipo con
contrasena) y 5-6-7-9 (incrementos sobre la hora UTC). Se mantendran en ON los
interruptores 2 (alarma externa si se fijan los satélites minimos para adquirir una
posicion y hora validos; no es critico ni necesario en este caso), 3 (seleccion del
formato de salida IRIG-B como B00O; ver 4.4.1), 4 (afadir hora a UTC, en funcion
de qué otros interruptores siguientes se encuentren en ON), 8 (variacion de la
hora de salida respecto de UTC en una hora, que en este caso se sumara dada la
posicion del interruptor 4; concuerda esto con la zona horaria en la que se
encuentra el equipo) y 10 (esta activo el horario de verano/invierno, el cual se
ajustara de forma automatica en funcion de la ubicacion en la que se encuentre
el equipo; esta ubicacion de toma de la senal GPS recibida de los satélites).

Con ello, quedaria ajustado el equipo de forma correcta para este caso.

PASO 3: Conexion de la antena GPS y comprobacion de parametros

La antena GPS presenta la forma vista en la Figura 6.28. Se conectara al

puerto apropiado para ello, en concreto el marcado como ANT (ver Figura 6.27).

Figura 6.27: Puertos de conexion de antena, ANT y serie, PORT 1 (SEL-2404)
(Fuente: elaboracién propia)
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Una vez conectada la antena GPS y pasado un tiempo, si esta se encuentra en
buenas condiciones de recepcion de senal hara que se active el indicador LOCK
del reloj (ver 3.3.2), fijando asi este la hora que recibe de la constelacion
satelital, en UTC. En el display frontal se plasmara la hora local, con los
correspondientes desfases introducidos por UTC y el horario de verano/invierno.
Sera esta misma hora la que se transmita por los canales de salida de IRIG-B.

Algunas comprobaciones pueden ser realizadas mediante el Terminal.
Consultando los comandos en el manual [16], podremos comprobar el estado del
reloj por medio del comando STA. Se aprecia la respuesta en la Figura 6.29, y
puede apreciarse que se indican datos de versiones de distintos modulos del
equipo (algin dato se ha eliminado, por motivos de seguridad), hora local, test
internos, estados de los micro interruptores, satélites visibles y un estado general

del reloj, con el detalle de la senal LOCK (activa en este caso).
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=»rsta

SEL-2401 Satellite Synchronized Clock Local DatesTime = 2022-11-04 19:00:29
FID=SEL-2401- CID=

RFID=SEL-2401

REFID=HAV-

SELF TEST RESULTS
RTL FLASH

SDRAM DISPLAY ANTENNA GFS_RX
QK QK QK OK QK QK
SETTIHGS
Sy 1 =1 ] S 3 SW 4-9 S 10
PASSWORD ALARM IRIG FORMAT OFFSET DST
Required Enable Extended +1.0 Auto (ED)
SATELLITES
# Signal # Signal # Signal # Signal ¥ Signal # Signal ¥ Signal
19 36.0 - - - - - - - - - - - - -
# Signal # Signal # Signal # Signal # Signal # Signal # Signal
STATUS
CLOCE SIGHAL ALMANAC
Enabled Locked Acquiring

Figura 6.29: Respuesta al comando STA del reloj (SEL-2404) (Fuente:
elaboracién propia)

Por otro lado, mediante el comando UTC puede comprobarse la hora UTC

recibida de la senal satelital. Un ejemplo se contempla en la Figura 6.30.

=:xrutc
2022-11-04T13 ;0204401 ;00

Figura 6.30: Respuesta al comando UTC del reloj (SEL-2404) (Fuente:
elaboracién propia)

Y finalmente, introduciendo el comando LOC se indica la posicion y altitud a

la que se encuentra la antena. Se aprecia esto en la Figura 6.31.

=3 LIOC
423648 279"H £33'39.681"W 00794 599w

Figura 6.31: Respuesta al comando LOC del reloj (SEL-2404) (Fuente:
elaboraciéon propia)

Restaria ahora conectar una de las salidas IRIG-B del reloj al RTAC, y quedaria

configurado el sistema.

6.4 Configuraciones del RTAC SEL-3530

Este equipo sera el que conlleve la configuracion mas compleja. Para ello, se
usara la aplicaciéon de SEL denominada AcSELerator RTAC, o en su nombre
comercial SEL-5033. Presenta una interfaz sencilla de operar, y cuenta con

multitud de herramientas externas como puede ser el monitor interno de sus
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puertos, que fue empleado para obtener las tramas de datos recopiladas en el
apartado 4.4. Puede verse el aspecto de este configurador en la Figura 6.35.
Para llevar a cabo la configuracion del equipo, sera preciso ejecutar los pasos
que se detallan a continuacion, ademas de tener en cuenta diversos ajustes antes
realizados de los otros equipos.
PASO 1: Acceso al software AcSELerator RTAC

Tras haber instalado la aplicacidn en el PC, sera necesario acceder a la misma

una vez abierta, con un usuario y contrasena definidos por defecto. En este caso,
y segun se refiere en [19], se aceptara como usuario engineer y como contraseia
OTTER. Puede observarse la ventana de acceso en la Figura 6.32. El resto de los

campos se dejara por defecto.

/" Login To AcSELerator RTAC Database &
Connection .
% Name  RTAC Defauit Connection ]
Server | localhost
1 Database RTAC Port | 5433
»

User Name | engineer

Password | *=**=*

Login i Cancel ]

Figura 6.32: Ventana de acceso a la aplicacion SEL-5033 (SEL-3530) (Fuente:
elaboracién propia)

A continuacion, aparecera una ventana similar a la que se puede ver en la
Figura 6.33. Se accedera a New Proyect, creando asi un nuevo proyecto.
Aparecera una ventana como la indicada en la Figura 6.34. En ella, se ajustara el
modelo del equipo y su version firmware y el nombre del proyecto, entre otros.
Cuando se estén ajustados los campos anteriores, sera necesario oprimir el boton

de Create.
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SEL AcSELerator RTAC

[2) New Project &) Read (g Import B RTAC Firmware Update  |J Backup Projects  View ~

Drag a column header here to group by that column

10/18/2022 9:48 PM R149 RTAC [Axion

engineer 7/28/2022 7:52PM R149 RTAC Axion
engineer 7/18/2022 12:21PM R149 RTAC Axion
engineer 8/1/2022 5:08 PM R149 RTAC/Axion
engineer 7/26/2022 7:40 PM R150 RTAC /Axion
engineer 6/30/2022 1:21PM R149 RTAC/Axion

7/26/2022 7:37 PM R149 RTAC/Axion
7/18/2022 2:22PM RTAC/Axion

6/29/2022 5:21 PM

DDA record9of9 il ]

Figura 6.33: Seleccion del proyecto dentro de SEL-5033 (SEL-3530) (Fuente:
elaboracion propia)

B Create Project -

Parameters ﬁ

Select a type of project to create

<Defauit>
SEL-3505
SEL-3350
SEL-3354/3351/3332/1102
SEL-3555/3560

RTAC Type:
This RTAC type is for a SEL-3530, SEL-3530-4, or SEL-2241.

Project Type:
Create a project that is not yet configured.

Figura 6.34: Creacién de un nuevo proyecto en SEL-5033 (SEL-3530) (Fuente:
elaboracién propia)
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Pasados unos segundos, se nos creara el proyecto. Como se aprecia en la
Figura 6.35, no habra ningln equipo anadido, Unicamente existiran ajustes del

propio RTAC. Se anadiran los equipos en pasos posteriores.

O

mEEN

Maddied By:
Modfied Teme:

Tag Count:

Project Description(0/20000)

© AcsELerator RTAC Ready @ LogcEngne @ Offine B o Password OFf

Figura 6.35: Ventana de un proyecto nuevo en SEL-5033 (SEL-3530) (Fuente:
elaboracién propia)

PASO 2: Inserciéon de equipos en el proyecto

En este paso se anadiran y configuraran los equipos al proyecto. Seran
insertados Unicamente los relés, pues en el caso del reloj no sera necesario. Ambos
equipos (SEL-751A y SEL-421-5) se insertan de forma idéntica, por lo que se
referira un proceso valido para los dos.

En primer lugar, estando situados en la carpeta Devices, se presionara la
pestafa Insert, después sobre el icono denominado SEL, y se seleccionara la
serie del equipo (en este caso 400 Seriesy 700 Series)y el modelo en cada
caso (421 y 751A respectivamente). Seguido, se seleccionara en el ultimo
desplegable el protocolo a utilizar, el C37.118 Protocol.

Con ello, quedarian insertados los equipos en la carpeta Devices. Puede

comprobarse en la Figura 6.36.

Sergio Vidales Alonso



Pagina 91 de 126

a Xy
|
Home Insert View
X) Q Go Online ﬂ
1) Replace @ )
Tools Comm Monitor
< Find # password v | ) CleanProject  +
Clipboard Edit Online

RTAC/Axion - R149
& ntp_proyecto
o ER N
&3] Devices
& @ SEL_421.1.C37_..
& @ seL_751A_1.C37
& System
¢ Main Controller
System_Time_Co...
{~i0# SystemTags
L.} Contact1/o
.- 28 Tag Processor
() Tags
- (] User Logic
- (] Virtual Tag Lists

Project Properties

Modified By:

Modified Time:

Tag Count:

SEL_751A_1 C37_11B

Project Description(0/20000)

Figura 6.36: Equipos insertados en el proyecto en SEL-5033 (SEL-3530)
(Fuente: elaboracion propia)

PASO 3: Ajuste de configuraciones de los equipos del proyecto

Se procede ahora a ajustar las configuraciones de los equipos insertados en la

aplicacion AcSELerator RTAC.

En el caso del relé SEL-751A, se comenzara ajustando los parametros de

comunicaciones entre el propio RTAC y el relé. A partir de los datos

parametrizados en la seccion 6.1, se completara de forma similar a como se

aprecia en la Figura 6.37.

751A, Client - Serial [C37.118 Protocol, AP, Com_01, 38400]

Settings Setting Value
PMUs & Communications
POU Pin Settings » Serial Communications Port Com_01
Serial Communications Port... EIA232
S Baud Rate 38400
Data Bits 8
Parity Bit None
Stop Bit 1
Full Duplex True
RTS/CTS False
Enable Port Auxiliary Power  False
& General
PDC Id 1
Time Variance 0

Range

Unused,Com_0.
EIA232,EIA485/...
300, 1200,2400, ..
8

None

1

True

True,False
True,False

1-65534
0-2000 (microse

Description

Number of the RTAC serial port this device will use.

Serial communication type.

Baud Rate

Data Bits

Parity Bit

Stop Bit

Controls whether the port is in full or half duplex.

Enable RTS/CTS Hardware Flow Control.

Enable +5Vdc power on pin 1 of the 9 pin serial port connector.

Phasor data concentrator (PDC) identifier.

Maximum allowable amount the data message timestamps can be rounded in order to

Figura 6.37: Ajuste de comunicaciones del SEL-751A en el proyecto (SEL-
3530) (Fuente: elaboracion propia)

A continuacion, se indicara el identificador del equipo medidor de fasores,

segln lo referido en los ajustes previos del equipo. Para ello, se indicara de forma

parecida a lo visto en la Figura 6.38.
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751A, Client - Serial [C37.118 Protocol, AP, Com_01, 38400]

Settings "D¥ag a cokmmm hes

PMUs StationName  PmuId
POUPin Settings || seL_751A_1
Controller

Figura 6.38: Nombre de estacion PMU del SEL-751A en el proyecto (SEL-
3530) (Fuente: elaboracion propia)

El resto de los ajustes que aparecen en la pestana de configuracion general,
no es preciso modificarlos, pudiendo dejarlos por defecto. Seguido, se
configuraran los datos que va a recibir el RTAC del propio relé. Para ello, se
accedera a la pestana PMUl de SEL 751A 1 C37 118 donde podran ser
activados, en este caso, todos los datos. Una vez se han activado, quedara algo

similar a lo que se indica en la Figura 6.39.

C37.118 Client PMU

Status

Frequency Tag Name Tag Type
Phasors | » SEL_751A_1_PMU1.DF_DT MV
. SEL_751A_1_PMU1.FREQ MV
Digitals SEL_751A_1_ PMUL.I1 cMv
SEL_751A_1 PMULIA cMv
R0 SEL_751A_1_PMULIB My
SEL_751A_1_PMULIC oMy
SEL_751A_1 PMUL.IN CcMv
SEL_751A_1_PMU1.PMID INS
SEL_751A_1_PMU1.PMSTN SR
SEL_751A_1_PMU1,PMTRIG 5PS
SEL_751A_1_PMU1.QUALITY quality_t
SEL_751A_1_PMU1.TIMESTAMP timeStamp_t
SEL_751A_1_PMU1.TREA NS
SEL_751A_1_PMULV1 oMV
SEL_751A_1 PMULVA cMv
SEL_751A_1 PMUL.VB CcMv
SEL_751A_1_PMULVC oMy

Figura 6.39: Datos que espera recibir el RTAC del SEL-751A (SEL-3530)
(Fuente: elaboracién propia)

Hasta este punto, se habria configurado en el RTAC los parametros relativos
al relé SEL-751A. Ahora sera necesario realizar algo similar para el equipo SEL-
421-5.

En primer lugar, se ajustaran los parametros de comunicaciones entre el RTAC
y el relé, segun lo configurado en la seccion 6.2. Quedara por tanto tal y como se

indica en la Figura 6.40.
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421, Client - Senial [C37.118 Protocol, AP, Com_10, 38400]

Settings Setting Value
PMUs & Communications
POU Pin Settings » Serial Communications Port  Com_10
Serial Communications Port... EIA232
e BaudRate 38400
Data Bits 8
Parity Bit None
Stop Bit 1
Full Duplex True
RTS/CTS False
Enable Port Auxiliary Power False
& General
PDC Id 2
Time Variance 0

Range

Unused,Com_0.

EIA232,EIA485/..

300,1200,2400,
8

None

1

True

True,False
True,False

1-65534
0-2000 (microse
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Description

Number of the RTAC serial port this device will use.
Serial communication type.

Baud Rate

Data Bits

Parity Bit

Stop Bit

Controls whether the port is in full or half duplex.
Enable RTS/CTS Hardware Flow Control.

Enable +5Vdc power on pin 1 of the 9 pin serial port connector.

Phasor data concentrator (PDC) identifier.

Maximum allowable amount the data message timestamps can be rounded in order to

Figura 6.40: Ajuste de comunicaciones del SEL-421-5 en el proyecto (SEL-
3530) (Fuente: elaboracion propia)

Ahora, se ajustara el identificador del equipo medidor de fasores, segin los

parametros anteriores del relé. Para ello, se completara de forma parecida a lo

introducido en la Figura 6.41, similar al caso del relé SEL-751A.

421, Client - Serial [C37.118 Protocol, AP, Com_10, 38400]

Settings l. i.-...l.. 1 I i 1 “ il "

PMUs

POU Pin Settings  »

Controller

Station Name  Pmu Id

Figura 6.41: Nombre de estacion PMU del SEL-421-5 en el proyecto (SEL-
3530) (Fuente: elaboracion propia)

El resto de los ajustes que aparecen en la pestana de configuracion general

tampoco sera preciso modificarlos ahora. Finalmente, se configuraran los datos

que recibira el RTAC del relé. Para ello, se accedera a la pestafa pMU1 de

SEL 421 1 C37_118 donde se podran activar los datos necesarios, que deberan

de concordar con los indicados en los ajustes del relé. Una vez activados,

aparecera algo similar a lo indicado en la Figura 6.42.
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C37.118 Client PMU

Status I'Ii .i.lu U | iil e i _

Frequency Tag Name Tag Type

Phasors ||| SEL_421_1_PMULDF_DT My

- SEL_421_1_PMULFREQ MV

- SEL_421_1_PMUL.I1WPM CMV

Digitals
SEL_421_1_PMUL.IAWPM CMV

Tags )
SEL_421_1_PMU1.IBWPM CMV
SEL_421_1 PMULICWPM MY
SEL_421_1_PMU1.PMID INS
SEL_421_1_PMU1.PMSTN STR
SEL_421_1_PMULPMTRIG SPS
SEL_421_1_PMU1.QUALITY quality_t
SEL_421_1_PMUL.TIMESTAMP timeStamp_t
SEL_421_1_PMUL.TREA INS
SEL_421_1 PMULVIYPM My
SEL_421_1_PMULVAYPM MV
SEL_421_1_PMUL.VBYPM MY
SEL_421_1 PMULVCYPM MY

Figura 6.42: Datos que espera recibir el RTAC del SEL-421-5 (SEL-3530)
(Fuente: elaboracion propia)

Con todo ello, estarian configurados los equipos dentro del propio proyecto,
siendo capaz el RTAC de recibir los datos ajustados de ambos equipos una vez se
cargue dicho proyecto.

PASO 4: Ajuste de parametros del RTAC en el proyecto

En este paso se configurara el RTAC de tal forma que quede operativo para la
recepcion de sincrofasores y transmision de sefal IRIG-B a los relés, con las
correcciones adecuadas. Para ello, sera preciso realizar el siguiente
procedimiento.

De primera mano, se ajustaran los parametros basicos del sistema, como la
frecuencia nominal, o la tasa de recepcion de sincrofasores, que tendra que
coincidir con los ajustes de los equipos. Para ello, se accedera a la carpeta
System, y después a SystemTags. Quedara algo parecido a lo indicado en la
Figura 6.43. En el resto de las pestafas no sera necesario modificar ningln

parametro.
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System Variables and Tags

Settings Setting Value Range Description
- - » Mominal_Frequency 50 50,60 Nominal Frequency

n i Data_Rate 10 1,2,5,10,25,50,100,200 C37.118 Rate of Data Transmission
Diagnostics

Waiting_Period 200 4-1000 The amount of time to wait for each C37.118 input to have a value...

e Phasor_Domain Polar Rectangular Polar The wire format of phasors transmitted from C37. 118 servers.
Storage Ethernet_Port Eth_02 Eth_01,Eth_02 GOQSE Physical ethernet interface that messages will be transmitt
LEDs GOOSE_Test_Blocks_Tag_Up... False True,False Received Test parameter blocks tag updates.
SEL Server SER Sync_Automation_To_GOOSE... False True,False Schedule Automation Task on GOQSE RX stNum change.
T Whitelist_alert_Action Alert Alert,Default Project The action taken automatically if a Whitelist firmware integrity failu...

ags

Figura 6.43: Datos basicos sobre la instalacion (SEL-3530) (Fuente:
elaboracién propia)

Ahora se ajustaran los parametros referentes a cuestiones horarias y de
sincronizacion. Para ello, se accedera a la carpeta System, y después a
System Time Control. En la pestana SystemTime se indicara, entre otras
cosas, que el RTAC ejecute desfases en la sefal de sincronizacion de salida (segun
la recibida del reloj SEL-2404, cuyos ajustes han de coincidir), y que establezca
la entrada IRIG-B para una senal de tipo demodulada (ver [21]). El resto de los

elementos, no tan criticos, quedaran segln se introduce en la Figura 6.44.

Time Component

SystemTime Setting Value “ Range Description

POU Pin Settings Set_PTP_Domain 0 0-127 Select the appropriate PTP domain.

s Set_System_Time_DST_Start_Time 02:00 00:00 to 23:59 System Time Daylight Saving Time start criteria - Time
Set_System_Time_DST_Stop_Time 02:00 00:00 to 23:59  System Time Daylight Saving Time stop criteria - Time
Set_DNP_Failure_Timeout 10800 10-32767 Set timeout period to determine DNP time source failure
Set_i870_Failure_Timeout 10800 10-32767 Set timeout period to determine i370 time source failure
Set_System_Time_UTC_Offset 60 -720 to 840 This setting sets the time difference between UTC and System Time in minutes.
Set_System_Time_DST_Offset 60 -120 to 120 Set System time Adjustment Amount for Daylight Saving Time
Enable_Global_UTC False True, False Enable Global UTC
Enable_PTP_Power_Profile False True,False Enable PTP Power Profile,
Set_System_Time_DST_Stop_WeekOfMonth First First,Second,Thi... System Time Daylight Saving Time stop criteria - Week of Month
Set_System_Time_DST_Start_Month March January,Februa... System Time Daylight Saving Time start criteria - Month
Set_PTP_Interface_1 None None,Eth_01,Et... Select the interface to listen to PTP traffic on.
Set_PTP_Interface_2 None None,Eth_01,Et... Select the interface to listen to PTP traffic on.
Set_System_Time_DST_Stop_Month November January,Februa... System Time Daylight Saving Time stop criteria - Month
Set_PTP_Path_Delay_Mechanism PP P2PE2E Select the appropriate Path Delay Mechanism.
Set_System_Time_DST_Start_WeekOfM...  Second First,Second,Thi... System Time Daylight Saving Time start criteria - Week of Month
Set_System_Time_DST_Start_DayOfWWeek  Sunday Sunday,Monday ... System Time Daylight Saving Time start criteria - Day Of Week
Set_System_Time_DST_Stop_DayOfWeek  Sunday Sunday,Monday... System Time Daylight Saving Time stop criteria - Day of Week

» | Demodulated_IRIG_B_Input True ad TrueFalse Demodulated IRIG B Input
Enable_System_Time_DST_Offset True True,False Enable System Time Adjustment for Daylight Saving Time
Apply_System_Time_UTC_Offset_Globally  True True, False Apply System UTC Offset to all protocol data time setting instances.
Set_PTP_Transport UuppP UDP,IEEE 802.3  Select the appropriate PTP network transport.

Figura 6.44: Ajustes horarios y de sincronizacion en el proyecto (SEL-3530)
(Fuente: elaboracion propia)

Por otro lado, accediendo también a la carpeta System, VY
System Time Control, desde la pestaha POU Pin Settings se podran
indicar los protocolos deseados de recepcion y envio de sincronizacion horaria.
Quedaran activos Unicamente los campos que se indican en la Figura 6.45

(referentes a senales IRIG-B).
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Time Component

SystemTime l. I.-.I.I.. ] I i 1 “ il' - _

POUPIn Settings | yighle  Pin Name PnType PinPointType Defaultvale  ~
Controller False  Enable_System_Time_DST_Offset Input BOOL TRUE

False  Enable_IRIG_B_Time_Out_DST_Offset  Input BOOL TRUE

False Enable_IRIG_B_Time_Out Input BOOL TRUE

False Enable_IRIG_B_Time_In_DST_Offset Input BOOL TRUE

False Enable_IRIG_B_Time_In Input BOOL TRUE

True  EN Input BOOL TRUE

Figura 6.45: Parametros de recepcion y envio de sefales de sincronizacién
en el RTAC (SEL-3530) (Fuente: elaboracion propia)

Con ello, quedaria configurado el RTAC dentro del proyecto. Restaria
Unicamente cargar esta configuracion al equipo, proceso que se realizara en un
paso posterior.

PASO 5: Asignacion de direccién IP interna al RTAC

Para asignar un direccionamiento IP al equipo RTAC, sera necesario
conectarse a uno de sus puertos Ethernet con un PC. Se modificara la red en el
propio PC atendiendo al direccionamiento que aparece por defecto en [19]. Una
vez correctamente conectados, desde un navegador web se accedera a la
direccion IP del puerto Ethernet empleado, y aparecera la interfaz web de inicio
del RTAC (ver Figura 6.46).

SEL

User Login Web Access For Authorized Personnel Only

You have successfully logged off.

Login

Figura 6.46: Pagina de acceso a interfaz web del RTAC (SEL-3530) (Fuente:
elaboracioén propia)

Se nos pedira crear un nuevo usuario y contraseia. Una vez creados, ya sera

posible acceder por completo a la interfaz web del propio RTAC (ver Figura 6.47).
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Time: Thu, Nov 24, 2022 4:37:18 PM
Device:
Navigation 4
Dashboard Dashboard
Language: | English v

System

e Device Information System Statistics POST Summary

Usage Policy Host Name: Main Task Usage: i 1% DDR2 SDRAM OK: TRUE

Device Management DNS Suffix: Automation Task Usage: 0% Primary Flash OK: TRUE

File Manager Device Name: SEL_RTAC_1 Memory Usage (RAM): 189396 KB Secondary Flash OK TRUE

Project Upload Device Location: ESTIM_ULE Memory Available (RAM): 582224 KB Contact 10 Controller OK: TRUE

Licensed Features Device Description Concentrador_sincrofasore Stormoel0 g LN Irig Controller OK: JIEUE
Al b (AT s 20 Storage Available 1724060 KB Mainboard Controller OK: TRUE

e Web Session Timeaut (Min): 50 Number of Users Logged In: 4 | Serial Controller OK: TRUE

USB A Port In Use: F: USB A OK: TRUE

HMI Read-Only Mode Timeout (Min): |5 R <=8

jents USB B Port In Use: False USB B OK: TRUE
Enable HMI Read-Only Mode:

User Roles Current Project ntp_proyecto Eth 01 OK: TRUE

I Tie Alarm LED to OUT101: :

LDAP Settings . Modified Time of Project: 2022-11-18 17:35:00 Eth 02 OK: TRUE
Firmware Version: SEL-3530-

Radius Settings Power Source Voltage : -78.2341298 Eth F OK: TRUE
Firmware Checksum:
Project ID:

Network Serial Number:

Interface Config: 00000000

Static Routes B2y Caies 7

Monets Password History Count: 0

s Power Source Scale (0.5 - 1.5): 1

Web Proxies Default Home Page: Dashboard ~

Submit

Security

X.509 Certificates

CA Certificates

SSH Keys

Figura 6.47: Interfaz web del RTAC (SEL-3530) (Fuente: elaboracién propia)

Una vez asignada una direccion IP valida en la pestana Network, y subpestana
Interfaces, bastara con reiniciar el RTAC y proseguir con el procedimiento.

Finalmente, se volvera a conectar el PC a la red de comunicaciones del
laboratorio y se modificaran los ajustes de red del mismo, de tal forma que
quedara una asignacion automatica de direccion IP (segin el caso, revertir el
proceso inicial).

PASO 6: Carga del proyecto al equipo RTAC

Desde la aplicacion AcSELerator RTAC, y teniendo el proyecto abierto, se
presionara el indicador Go Online, y aparecera una ventana similar a la
contemplada en la Figura 6.48. En ella, se indicara el direccionamiento IP asignado
en el paso anterior, asi como el usuario y contrasena de acceso al RTAC. Seguido,

se cargara el proyecto al equipo.
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ll‘

ntp_proyecto - o Online u
Login ' Options Advanced Status

Connection

e SEL RTAC Default Connection V)

RTAC Address 0.0.0.0 RTE Port | 1217
User Name ANOMBRE Port | 5432

Password

-

Figura 6.48: Parametros de conexién para carga del proyecto al RTAC (SEL-
3530) (Fuente: elaboracion propia)

Finalmente, una vez cargado el proyecto, si esta todo adecuadamente
conectado se comenzaran a recibir reportes de fasores sincronizados pasados unos

minutos (tiempo de arranque del RTAC).

6.4.1 Creacion de la interfaz HMI de visualizacion de datos

Para poder visualizar los datos de sincrofasores de una forma intuitiva, se ha
creado un HMI con el software SEL-5035, compatible con el equipo RTAC SEL-3530.
Este software, denominado también AcSELerator Diagram Builder, presenta un
manejo sencillo y una interfaz muy visual. Se pueden anadir figuras, conectores,
textos, imagenes, etcétera, y campos de medida que se asignaran directamente
a medidas reales recibidas por los equipos que comprendan, en este caso, el
proyecto destinado a medicion de sincrofasores.

Pueden apreciarse las distintas ventanas del HMI en fase de diseno en la Figura
6.49, en la Figura 6.50, en la Figura 6.51, en la Figura 6.52, en la Figura 6.53, en
la Figura 6.54 y en la Figura 6.55.
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% celedn , LABORATORIES Loeree A

VISUALIZACION DE SINCROFASORES CON HMI EN RTAC

SECCIONADOR

BARRAS 1
[RED)
Alimentacidn
RED
Contactar
contrelode (14)
|52| LINEA A cargas
SECCIONADCR
BARRAS 2
{PAMEL ALK}
Alimentacisn
FAMNEL AUX.

Rele de
proteccian de
alimentador
SEL=751A

Rele de
proteccign
SEL-421

Figura 6.49: Pagina inicial del HMI (SEL-3530) (Fuente: elaboracién propia)

ﬁ . . o~y ) SCHWEITZER o @
universidad S E L ENGINEERING ) 5
% %ledn ,LABORATORIES ingenierias i
VALORES INSTANTANEOS DE U E | EN RELE SEL-421
CABECERA DE LINEA

UA 0,0 kv 1A 0.0 A

UB 0,0 kv 1B 0.0 A

uc 0,0 kv 1C 0.0 A

BARRA 1 BARAAZ
ADD kY A00 kY

TR [T

(TrET .3
°
L3

Figura 6.50: Pagina de valores de medida instantaneos del relé SEL-421-5 del
HMI (SEL-3530) (Fuente: elaboracion propia)
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pr—CUWEITZER
% lver51dad s E L ENGINEERING
% deledn ,LABORATORIES

VALORES INSTANTANEOS DE U E | EN RELE SEL-751A

FINAL DE LINEA
Tensiones instantaneas Corrientes instantaneas
UA 0,0 kv IA 0.0 A
UB 0,0 kv IB 0.0 A
uc 0,0 kv IC 0.0 A

LNEA T1 A cargos

K
Han

Rek de PUNTODE @

proteccitn ce DEFECTO 2
alimentoder
SEL-751A (

ea——

Figura 6.51: Pagina de valores de medida instantaneos del relé SEL-751A del
HMI (SEL-3530) (Fuente: elaboracion propia)

e SCHWEITZER
%univ,ersidad S E L 2T L In emerlas
% deledn (> = ). LABORATORIES g ﬁ?

SINCROFASORES DE TENSION DE LOS EQUIPOS

a o

RELE SEL-421 RELE SEL-751A
CABECERA DE LINEA FINAL DE LINEA

EEEN FASE S
==

Figura 6.52: Pagina de visualizacion de sincrofasores de tensiéon medida por
los equipos del HMI (SEL-3530) (Fuente: elaboracién propia)
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SINCROFASORES DE CORRIENTE DE LOS EQUIPOS

RELE SEL-421 RELE SEL-751A
CABECERA DE LINEA FINAL DE LINEA

N FASE S
=

Figura 6.53: Pagina de visualizacion de sincrofasores de corriente medida por

los equipos del HMI (SEL-3530) (Fuente: elaboracion propia)

pr—————— SCHWEITZER A
%univ,ersidad S E L ENGINEERING .
% deledn . LABORATORIES fgeer i
SINCROFASORES RELE SEL-421-5
=] |:|g i g
m— | FASE S — UFASES

RELE SEL-421
CABECERA DE LINEA

Figura 6.54: Pagina de visualizacion de sincrofasores del relé SEL-421-5 (SEL-
3530) (Fuente: elaboracién propia)
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SINCROFASORES RELE SEL-751A

{ ]

[ | ]
= | FASE S " | —= UFASES

RELE SEL-751A
FINAL DE LINEA

Figura 6.55: Pagina de visualizacion de sincrofasores del relé SEL-751A (SEL-
3530) (Fuente: elaboracion propia)

Se puede navegar entre las distintas ventanas del HMI por medio de los
pulsadores inferiores, y se accede a las medidas instantaneas oprimiendo sobre el
equipo deseado desde la pantalla principal.

Para cargar el HMI al RTAC, bastara con pulsar el icono de Send Current
Project (segun la Figura 6.56) desde la aplicacion SEL-5035, e indicar los
parametros que solicita.

:_H AcSELerator Diagram Builder© SEL 5035 - Pruebal - C\Users\Sergio\OneDrive
File Edit View Select Layout Settings Tools Help

D-5-  oadaEmekleBa oLl

Send Current Project L U
) = - N

LEH Project Nav 2. Controls a

. a
[=] Diagrams

Figura 6.56: Carga del HMI al equipo RTAC (SEL-3530) (Fuente: elaboracion
propia)

Finalmente, para visualizar este HMI una vez cargado, desde un navegador

Diagram Desi

Tags

web se accedera a la direccion IP del puerto Ethernet empleado, y desde la

interfaz web del RTAC se presionara el indicador de HMI. Hay que tener en cuenta
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que, pasados unos minutos, se desconectara la sesion activa (asi se encuentra

configurado en los ajustes del propio RTAC).
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7 Resultados de las simulaciones

En este punto se recapitulan diversas capturas de la interfaz grafica HMI
creada, con distintos casos posibles de simulaciones que ofrece el panel de linea
aérea MAT.

La primera pagina del HMI no se incluye en todos los casos, pues sera idéntica

para cada todos ellos. Es la que se observa en la Figura 7.1.

SCHWEITZER % Q
% niversidad ENGINEERING ) 2z §
S Eelﬁén S E L .LABORATORIES Ingenierias / 2% i

VISUALIZACION DE SINCROFASORES CON HMI EN RTAC

SECCIONADOR
(RED)
Alimentacion
RED
Contactor
controlado (lA)
LINEA TI A cargas

SECCIONADOR
BARRAS 2
(PANEL AUX.)

Alimentaci6n
PANEL AUX.

Relé de
proteccién de
alimentador
SEL-751A

Relé de
proteccion
Figura 7.1: Primera pagina del HMI, comun a todos los casos (Fuente:
elaboracién propia)
Pueden apreciarse el resto de los casos en los siguientes subapartados. Se

simularan todas las opciones que ofrece el propio modulo de linea aérea MAT 400
kV.

7.1 Simulacion de linea aérea de 46 km

En este apartado se simula el tramo de linea de 46 km. El relé SEL-421-5 se
encuentra reportando medidas en cabecera de la linea, mientras que el relé SEL-
751A esta reportado mediciones del punto final de la linea. Se afade también una
carga impedante en este punto final. Los resultados obtenidos se observan de la

Figura 7.2 a la Figura 7.7.
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VALORES INSTANTANEOS DE U E | EN RELE SEL-421
CABECERA DE LINEA

Tensiones instantaneas

UA 237.5 kV
UB 237.0 kV

UC 237.8 kV

Contactor

controlado (W)

Corrientes instantaneas

1A1123.2A
IB 1066.8 A

IC1112.5A

Figura 7.2: Valores instantaneos en cabecera de linea (linea de 46 km con
carga impedante) (Fuente: elaboracién propia)
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VALORES INSTANTANEOS DE U E | EN RELE SEL-751A
FINAL DE LINEA

UB 237.2kV

UC 237.9 kv

UNEA TL

A cargas

IA1123.6 A

1B 1068.1 A

IC1112.9A

‘)

PUNTO OF @

DEFECTO2

Figura 7.3: Valores instantaneos al final de linea (linea de 46 km con carga
impedante) (Fuente: elaboracion propia)
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SINCROFASORES DE TENSION DE LOS EQUIPOS

RELE SEL-421 RELE SEL-751A
CABECERA DE LiNEA FINAL DE LIiNEA

BN FASE S
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Figura 7.4: Sincrofasores de tension de los relés (linea de 46 km con carga
impedante) (Fuente: elaboracion propia)
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SINCROFASORES DE CORRIENTE DE LOS EQUIPOS

RELE SEL-421 RELE SEL-751A
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Figura 7.5: Sincrofasores de corriente de los relés (linea de 46 km con carga
impedante) (Fuente: elaboracion propia)
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SINCROFASORES RELE SEL-421-5
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EEEm | FASE S

—
3 UFASES

RELE SEL-421
CABECERA DE LINEA

Figura 7.6: Sincrofasores del relé SEL-421-5 (linea de 46 km con carga
impedante) (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 7.7: Sincrofasores del relé SEL-751A (linea de 46 km con carga
impedante) (Fuente: elaboracion propia)

Se observa en la Figura 7.2 y en la Figura 7.3 como se reportan

apropiadamente los valores de tension y corriente que estan midiendo el relé SEL-
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421-5 y el relé SEL-751A, respectivamente. Por otro lado, de la Figura 7.4 a la
Figura 7.7 se muestran los fasores sincronizados que asi se han indicado durante
la creacion del HMI.

Es posible apreciar de la Figura 7.4 y la Figura 7.5 que la caida de tension
introducida por la parte inductiva del modelo en Pi de la linea es limitada, casi no
apreciable en los diagramas. Por su parte, en las corrientes no se aprecia desfase
entre ambos puntos. De las anotaciones anteriores se deduce que tanto la caida
de tension como el desfase entre las intensidades entre los dos puntos medidos
deberian de ser algo mas acentuados, pues asi lo modeliza la configuracion de una
linea en Pi.

Respecto de lo anterior podrian considerarse varias cosas. Existen errores de
medida introducidos por los equipos; hay que tomar en consideracion que se esta
realizando un escalado de tensiones relativamente bajas, lo cual puede generar
errores mayores en el escalado superior (una minima variacion real que podria ser
despreciable supone grandes variaciones en la escala de simulacion, en este caso,
en el rango de kilovoltios).

Es probable también que el moédulo de simulacion no se encuentre
correctamente ajustado, pues por la Figura 7.2 y la Figura 7.3 es posible
contemplar la variacion en las intensidades de fase en los dos puntos medidos
(deberian de coincidir en dichos puntos, pues el simulador se encuentra
configurado de la misma forma fase a fase), y del mismo modo, las tensiones no
son demasiado equilibradas en magnitud.

Sin embargo, de la Figura 7.6 y la Figura 7.7 se extrae claramente el caracter
inductivo que presentan tanto la linea como las cargas. Como era de esperar,
existe un atraso de la corriente respecto de la tension en todas las fases, de ahi

dicha naturaleza inductiva.

7.2 Simulacion de linea aérea de 92 km

En este apartado siguiente se simula el tramo de linea de 92 km. El relé SEL-
421-5 esta reportando medidas en cabecera de la linea, mientras que el relé SEL-
751A se halla reportado mediciones del punto final de la linea. Se ahade asimismo
una carga impedante en dicho punto final. Los resultados obtenidos pueden

apreciarse de la Figura 7.8 a la Figura 7.13.
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Figura 7.8: Valores instantaneos en cabecera de linea (linea de 92 km con
carga impedante) (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 7.9: Valores instantaneos al final de linea (linea de 92 km con carga
impedante) (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 7.10: Sincrofasores de tension de los relés (linea de 92 km con carga
impedante) (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 7.11: Sincrofasores de corriente de los relés (linea de 92 km con carga
impedante) (Fuente: elaboracién propia)

Sergio Vidales Alonso



% niversidad
X dleg

eon

—_—

= | FASE S

=

SEL

Pagina 111 de 126

SCHWEITZER
ENGINEERING
- LABORATORIES

e -
Ingenierias 7

SINCROFASORES RELE SEL-421-5

—
—= UFASES
—

RELE SEL-421
CABECERA DE LINEA

Figura 7.12: Sincrofasores del relé SEL-421-5 (linea de 92 km con carga
impedante) (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 7.13: Sincrofasores del relé SEL-751A (linea de 92 km con carga
impedante) (Fuente: elaboracion propia)

Puede observarse en la Figura 7.8 y en la Figura 7.9 como se reportan

adecuadamente los valores de tension y corriente que se encuentran midiendo el
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relé SEL-421-5 y el relé SEL-751A, respectivamente. Ademas, de la Figura 7.10 a
la Figura 7.13 se anaden los fasores sincronizados generados por los equipos en
diversas esferas, tal y como se configuraron durante la creacion del HMI.

Para este nuevo caso, puede verse en la Figura 7.8 y en la Figura 7.9 que
efectivamente existe una caida de tension a lo largo de la linea, pues las medidas
de tension reportadas por los relés asi lo indican (mayor magnitud de tension en
cabecera que al final de la linea). Por su parte, la corriente en cabecera también
es algo mas elevada que al final de la linea, de acuerdo con el modelo en Pi.

Por otro lado, en la Figura 7.10 se aprecia un desfase angular entre las
tensiones medidas en el punto inicial y final, y en la Figura 7.11 se observa
también un ligero desfase en las corrientes de ambos puntos. Como era de esperar,
y siguiendo la modelizacion en Pi, se produce un retraso de los fasores en el punto
final respecto del inicial.

Finalmente, en la Figura 7.12 y la Figura 7.13 pueden observarse los desfases
entre los sincrofasores de tension y corriente reportados por los equipos. Al igual
que en el punto 7.1, concuerda este retraso de la corriente respecto de la tension
en cada fase con el tipo de impedancias empleadas en la simulacion.

Es necesario mencionar que no es posible establecer comparaciones entre
paginas distintas de reportes de sincrofasores pues las capturas no se han tomado
en el mismo instante. Aunque los fasores no deberian rotar en régimen
estacionario, existe algun caso en el que cada vez que el HMI plasma los
sincrofasores estos modifican ligeramente su posicion dentro de la esfera. Esto es
debido a que la frecuencia del sistema no son exactamente los 50 Hz nominales
asignados para la configuracion del reporte de fasores sincronizados. Esto hace
que a frecuencias mayores a la nominal, los fasores se generen adelantados

respecto a su anterior; a frecuencias inferiores, se plasmaran retrasados.

7.3 Simulacion de linea aérea de 138 km

En este pendltimo apartado se emula el tramo de linea de 138 km, el mas
largo. Al igual que en el resto de los casos anteriores, el relé SEL-421-5 reportara
medidas en cabecera de la linea y el relé SEL-751A reportara mediciones del punto
final de la misma. Se afnade también una carga impedante en dicho punto final.

Los resultados obtenidos pueden apreciarse de la Figura 7.14 a la Figura 7.19.
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Figura 7.14: Valores instantaneos en cabecera de linea (linea de 138 km con
carga impedante) (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 7.15: Valores instantaneos al final de linea (linea de 138 km con carga
impedante) (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 7.16: Sincrofasores de tension de los relés (linea de 138 km con carga
impedante) (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 7.17: Sincrofasores de corriente de los relés (linea de 138 km con
carga impedante) (Fuente: elaboraciéon propia)
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Figura 7.18: Sincrofasores del relé SEL-421-5 (linea de 138 km con carga
impedante) (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 7.19: Sincrofasores del relé SEL-751A (linea de 138 km con carga
impedante) (Fuente: elaboracién propia)

Se aprecia en la Figura 7.14 y en la Figura 7.15 como se reportan debidamente
los valores de tension y corriente que se encuentran midiendo los equipos sobre

la linea.
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En este otro caso surge algo similar a lo comentado en el punto 7.1. No se
aprecian caidas de tension en magnitud evidentes, segun los equipos (ver Figura
7.14 y Figura 7.15); del mismo modo, tampoco se observa una caida de magnitud
en la intensidad para este caso. Se achaca de nuevo a los posibles inconvenientes
que pueden estar presentes durante la simulacidn, que se citaron en el punto 7.1.

Sin embargo, en la Figura 7.16 y la Figura 7.17 si que se contemplan los
desfases introducidos en tensiones y corrientes respectivamente, entre los puntos
inicial y final de la linea. Concuerdan los retrasos de fasores del punto final
respecto del inicial, segun el modelo en Pi.

Y, finalmente, en la Figura 7.18 y la Figura 7.19 se comprueba de nuevo el
retraso de las corrientes con respecto de la tension en cada fase de los
sincrofasores reportados por los equipos en cabecera y al final de linea, que

coincide de nuevo con las impedancias incluidas en la simulacion.

7.4 Caso particular: simulacion de mediciones en un mismo punto

En esta Ultima simulacidon se propone un caso particular: la medicion de
sincrofasores en un mismo punto. Dado que lo permite el modulo de simulacion
de linea aérea MAT 400 kV, para este caso final se encontraran midiendo ambos
equipos en el punto de cabecera de la linea. Se simulara sobre la linea de 46 km
y con una carga final impedante, distinta en este caso al resto de simulaciones

anteriores. Los resultados se observan de la Figura 7.20 a la Figura 7.25.
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Figura 7.20: Valores instantaneos en cabecera de linea SEL-421-5 (misma
ubicacion de equipos de medida) (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 7.21: Valores instantaneos en cabecera de linea SEL-751A (misma
ubicaciéon de equipos de medida) (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 7.22: Sincrofasores de tension de los relés (misma ubicacion de
equipos de medida) (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 7.23: Sincrofasores de corriente de los relés (misma ubicaciéon de
equipos de medida) (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 7.24: Sincrofasores del relé SEL-421-5 (misma ubicacion de equipos de
medida) (Fuente: elaboraciéon propia)
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Figura 7.25: Sincrofasores del relé SEL-751A (misma ubicaciéon de equipos de
medida) (Fuente: elaboraciéon propia)

El proposito de esta Ultima simulacion es verificar que si dos o mas equipos
de medida de fasores se encuentran tomando mediciones en un mismo punto,

estos deberan de reportar los sincrofasores asociados a las medidas de forma
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idéntica. Segln esta simulacion es posible verificar lo anterior, pues si atendemos
al valor de las magnitudes de tension y corriente estas son practicamente idénticas
en los dos relés (ver Figura 7.20 y Figura 7.21). De igual modo, los sincrofasores
de tension (ver Figura 7.22) reportados son iguales en ambos equipos, y lo mismo
para el caso de los sincrofasores de corriente (ver Figura 7.23).

No es posible establecer una similitud entre la Figura 7.24 y la Figura 7.25,
debido al comentario realizado en el punto 7.2, sobre la frecuencia del sistema
mayor o menor a la frecuencia nominal. No obstante, si los sincrofasores de
tensién y corriente son idénticos para ambos equipos (en cada caso), deberian de
serlo también llegados a este punto. Si es posible verificar que los desfases entre

tensiones y corrientes de cada equipo son iguales también en cada caso.
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8 Conclusiones

Los sincrofasores pueden ser considerados como una de las herramientas mas
utiles dentro del control, gestion y visualizacion de estado de un sistema eléctrico.
Cuando se aplican a una red de nodos relativamente extensa pueden ser
empleados junto con técnicas tradicionales de proteccion eléctrica, como puede
ser en funciones de proteccion de sobreintensidad, de distancia, de sincronismo,
o diferenciales mayormente de linea. Podran integrarse también en elementos de
control y visualizacion de estado del sistema, como puede ser dentro de
estimadores de estado del sistema eléctrico, o usados como informacion para
toma de decisiones o de analisis posterior a una perturbacion.

Se ha pretendido en este trabajo establecer una configuracion de medicion
de sincrofasores con dos relés de proteccion que cuentan con la funcionalidad de
medicién de fasores sincronizados, y posteriormente concentrar las medidas
reportadas por estos en un controlador en tiempo real. Este equipo tiene a su vez
la funcion de sincronizar de forma horaria los relés a partir de una sefal de
sincronizacion recibida de un reloj sincronizado por satélite. Los fasores
sincronizados reportados por los relés se plasman finalmente en una interfaz HMI
como herramienta de visualizacion del estado del sistema creada a tal efecto, que
se encuentra cargada en el propio controlador en tiempo real. Todo lo anterior
conlleva realizar las configuraciones apropiadas desde cero.

A la par de todo ello se ejecuta la integracion de estos equipos dentro del
modelo de smart grid instalado en la ESTIM de la Universidad de Leon, pudiendo
acceder por tanto a las configuraciones de los equipos y a la interfaz HMI desde
los laboratorios incluidos dentro de esta smart grid.

Como lineas futuras de ampliacion de este trabajo puede plantearse la
utilizacion de estos sincrofasores para la implementacion de un algoritmo de
proteccion diferencial de linea en el controlador en tiempo real, o establecer en
este mismo equipo un estimador de estado de los flujos de potencia del sistema
empleando igualmente estas medidas. Como aspecto mas teorico, se plantea la
posibilidad de realizar una investigacion exhaustiva sobre los sincrofasores, sus

métodos de generacion, o sus posibles deficiencias.
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No obstante lo anterior, se propone en el ANEXO Il una modificacion del propio
modulo de simulacién para incluir de forma definitiva los nuevos equipos en dicho
modulo. Se plantea también una modificacion en los circuitos eléctricos para
poder simular dos lineas en paralelo de 46 km y 92 km, a mayores de los casos ya

posibles.
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10ANEXO |

Se relacionan en este ANEXO | algunas de las funciones de proteccion mas

caracteristicas con las que cuentan los relés de proteccion, con codificacion ANSI:

ANSI 21

ANSI 25

ANSI 27:

ANSI 32:

ANSI 37:

ANSI 46:

ANSI 49:

ANSI 50:

ANSI 51:

ANSI 59:

ANSI 67:

ANSI 79:

ANSI 81:

ANSI 87:

: funcion de proteccion de distancia

: funcion de autosincronismo

funcion de proteccion de minima tension

funcion de proteccion direccional de potencia
funcion de proteccion de subintensidad

funcion de proteccion de equilibrio de fases

funcion de proteccion de imagen térmica

funcion de proteccion instantanea de sobreintensidad
funcion de proteccion temporizada de sobreintensidad
funcion de proteccion de sobretension

funcion de proteccion de sobreintensidad direccional
funcion de automatismo de reenganche automatico
funcion de proteccion de sobre o subfrecuencia

funcion de proteccion diferencial

Si precedido al nimero ANSI se indica una N, se expresa que el elemento de

proteccion aplica al neutro. De forma similar, si se indica una O se expresa que el

elemento sera de maximo, y si se indica una U sera de minimo. Si aparece una R,

indicara una tasa de cambio o una variacion.
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11 ANEXO I

En este ANEXO Il se anade una serie de esquemas eléctricos confeccionados
con objeto de llevar a cabo modificaciones sobre el médulo de simulacion utilizado
en este trabajo. Es el modulo de Linea Aérea de Muy Alta Tension de 400 kV, y
con esta propuesta de modificacion se pretende modificar el cableado de dicho
modulo para poder obtener mas posibilidades de simulacidn, asi como también
integrar de forma efectiva los equipos de proteccion, asignarles un punto de
medida fijo en la linea, y emplearlos como equipos reales de proteccion (a
mayores del uso actual de supervision).

En la pagina siguiente se aiade un indice de los planos adjuntados a posteriori.
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Simulaciones posibles con esta configuracion

1. LINEA DE 46 km

Salida infermedia |,

Medida de tensidn
SEL-T51A (seleccionable)

Int. ppal. cerrado, int. inic. L46 cerrado, int. final L46 cerrado, int. separacion lineas cerrado, int. bypass L92 cerrado. El resto de
interruptores abiertos. Medida de intensidad de SEL-421 en ly. Medida en intensidad de SEL-751A en tramo de 46 km, al final. Medida de tension de
SEL-421 en Uy. Medida de tension de SEL-751A en salida intermedia. Se puede provocar disparo por 50/51 0 S0N/51N sobre int. inic. L46.

2. LINEA DE 92 km

Int. ppal. cerrado, int. bypass L46 cerrado, int. inic. L92 cerrado, int. separacion lineas cerrado, int. final L92 cerrado. El resto de
interruptores abiertos. Medida de intensidad de SEL-421 en ly. Medida en intensidad de SEL-751A en tramo de 92 km, al final. Medida de tension de
SEL-421 en U;. Medida de tension de SEL-751A en salida final. Se puede provocar disparo por 50/51 o 50N/51N sobre int. inic. L92.

Los disparos por 50/51 0 50N/57N se indican a modo de
ejemplo. Podran configurarse otfras, como 67/67N; la
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Medida de tension

SEL-T51A (seleccionable) C\P

Int. ppal. cerrado, int. inic. L46 cerrado, int. final L46 cerrado, int. separacion lineas cerrado, int. inic. L92 cerrado, int. final L92 cerrado. EL
resto de interruptores abiertos. Medida de intensidades de SEL-421 en ly. Medida en intensidad de SEL-751A en tramo de 92 km, al final. Medida de
tension de SEL-421 en Uy. Medida de tension de SEL-751A en tramo de 92 km, al final. Se puede provocar disparo por 50/51 0 50N/51N sobre int. inic.

Lk6.

L. LINEAS EN PARARELO DE 46 Y 92 km

Int. ppal. cerrado, int. bypass L46 cerrado, int. inic. L46 cerrado, int. final L46 cerrado, int. inic. L92 cerrado, int. final L92 cerrado. El resto
de interruptores abiertos. Medida de intensidad de SEL-421 en |y e lx. Medida en intensidad de SEL-751A en salida intermedia, o en tramo de 92 km,
al final (seleccionable). Medida de tension de SEL-421en Uy y U;. Medida de tension de SEL-751A en salida intermedia o salida final (seleccionable).
Se puede provocar disparo por 50/51 0 SON/S1N sobre int. inic. L46 y int. inic. L92.
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