ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

GUIA PARA EL AJUSTE DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS
DE SISTEMAS DC

GUIA PARA EL AJUSTE DE LA PROTECCION DIFERENCIAL DE
DC DEL CONVERTIDOR Y DE LA PROTECCION DE CIRCUITO
ABIERTO DE ELECTRODOS DE UN SISTEMA HVDC
(HIGH-VOLTAGE DIRECT CURRENT)

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO
REQUISITO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO ELECTRICO

ALEXIS DANIEL CUELLO CHUNGANDRO

alexis.cuello@epn.edu.ec

DIRECTOR: DR.-ING. FABIAN ERNESTO PEREZ YAULI

fabian.perez@epn.edu.ec

DMQ, Septiembre 2023



CERTIFICACIONES

Yo, ALEXIS DANIEL CUELLO CHUNGANDRO declaro que el trabajo de integracion
curricular aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para

ningun grado o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas
gue se incluyen en este documento.

ALEXIS DANIEL CUELLO CHUNGANDRO

Certifico que el presente trabajo de integracién curricular fue desarrollado por ALEXIS
DANIEL CUELLO CHUNGANDRO, bajo mi supervision.

DR.-ING. FABIAN ERNESTO PEREZ YAULI
DIRECTOR



DECLARACION DE AUTORIA

A través de la presente declaracion, afirmamos que el trabajo de integracion curricular
aqui descrito, asi como el (los) producto(s) resultante(s) del mismo, son publicos y
estaran a disposicion de la comunidad a través del repositorio institucional de la Escuela
Politécnica Nacional; sin embargo, la titularidad de los derechos patrimoniales nos
corresponde a los autores que hemos contribuido en el desarrollo del presente trabajo;
observando para el efecto las disposiciones establecidas por el érgano competente en
propiedad intelectual, la normativa interna y demas normas.

ALEXIS DANIEL CUELLO CHUNGANDRO

DR.-ING. FABIAN ERNESTO PEREZ YAULI



DEDICATORIA

El presente trabajo estd dedicado a mis padres por su amor, apoyo incondicional y
confianza puesta en mi durante toda mi vida, la mayoria de mis logros se los debo a

ellos. Siempre me motivaron para culminar la carrera con éxito.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mis padres por su amor y apoyo incondicional durante toda mi vida.

Agradezco a la Escuela Politécnica Nacional y a todos sus docentes por todas sus

ensefianzas impartidas a lo largo de la carrera.

Agradezco a mi tutor el Dr.-Ing. Fabidn Ernesto Pérez Yauli quien con su apoyo, consejos

y tiempo dedicado me permiti6 realizar el presente trabajo de manera adecuada.



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACIONES. ... et e e e e e e e e e e e eeans I
DECLARACION DE AUTORIA. ......oiiitiieiiieeie ettt I
DEDICATORIA . e e e et e e et e e et e e et e e e e e e e eeaas 11
AGRADECIMIENTO .. e e e e e e e e e eaas v
RESUMEN ... e e e e e e e eaas VI
AB ST R A T e VI
1. INTRODUCCION ..ottt ettt ettt se et st e e sae e 1
O @ T o 11 1Yo I [T g =T = | O URPPPPRPN 2
1.2 ODbjetivOS @SPECITICOS ....coiieiiiiiiiiiiiiiie e 2
R S N (o> o o = P SRRPPRPN 3
R Y - V{0 0 (=Y o] o R 4
1.4.1 SOFTWARE ATPDIAW .....uuiiiiiiiiieeeieiiiiieeeeeaeeeaaasisaeeeeaasesasssssssseesaeaessssnnnssnnes 4
1.4.2 SISTEMA HVDC .....ooii ettt a e e e e e e et a e e e e e e s e ennnnnes 7
1.4.2.1 Tecnologias del SiStema HVDC ..........cooiiiiiiiiiiiiie i 8
1.4.2.1.1 HVDC-LCC O tradiCIONAI .........uuvuuurrurerrieieeerinnnnennnnnnnnnnnnnnnnerennnnnennnnnnnnes 8
L1.4.2. 1.2 HVUDC-VSC ... 8
1.4.2.1.3 Consideraciones econémicas entre las tecnologias del HYDC Y HVAC
........................................................................................................................... 9
1.4.2.1.4 Elementos que componen un sistema HVDC con tecnologia LCC......11
1.4.2.2 Tipos de conexion del sistema HVDC.............oiiiiiiiiiiiiiiiieee e 12
1.4.2.2.1 CONEXiON MONOPOIAT ......eviiiieiiiiiiiiiiiee et 13
1.4.2.2.2 CoNEXION BIPOIAI........cuuiiiieii e e e e e eaenes 13
1.4.2.3 Configuraciones del sistema HVDC..........c...cooiiiiiiiiiiiiiieeeeceieee e, 14
1.4.2.3.1 Conexion ‘Back-t0-Back’...........coovviiiiiiiiiiie 14
1.4.2.3.2 Conexion PUNtO @ PUNLO .........uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisseeeeseasnsnsnnsnnnnnnnnnnns 14
1.4.2.3.3 ConexiOn MURItErMINAL............uuuuuieiiieiiiieieieeiieeeeeeeeeeeeeeeeneneeeneeneeeenaenne 14
1.4.2.3.4 CONEXION UNILATIA .....vvvvvreiiiriiiiiiiiiiiiissesssissssssssssssssssssssssssarernnan—... 15
1.4.2.4 Protecciones para el sistema HVDC............cccooiiiii, 16
1.4.3 FILOSOFIA GENERAL DE LA PROTECCION HVDC.......ccooveveveieeeceeeene, 17
1.4.3.1 Descripcion general de la proteccion del lado de DC.............ccoeeeeeeeeeeennn. 19

1.4.3.1.1 Proteccion diferencial de DC del convertidor y sus criterios de ajuste.20
1.4.3.1.2 Proteccion de circuito abierto de electrodos y sus criterios de ajuste ..22

1.4.3.3 Ajustes de protecCion HVDC ........cooooeiiiiiiee e 23

2. METODOLOGIA ...ttt 24



2.1 ESTRUCTURA. ... 24

2.2 DESCRIPCION GENERAL ... 24
2.3 DESCRIPCION ESPECIFICA ......coveiitiieeceeeeete et 25
2.3.1  FASE TEORICA ....coieoteeeeeeeee ettt 25
2.3.2  FASE DE MODELACION .....oooiiiiieece ettt 27
2.3.2.1 Modelacién de la proteccion diferencial de DC del convertidor................ 28
2.3.2.2 Modelacion de la proteccién de circuito abierto de electrodos................. 31
2.3.3  FASE DE SIMULACION .....cooiiiiitieeeeeece ettt 33
2.3.4  FASE DE ANALISIS DE RESULTADOS ......coveiveiieiteeeeceeee e 34

2.3.5 GUIA PARA EL AJUSTE DE LA PROTECCION DIFERENCIAL DE DC DEL
CONVERTIDOR Y LA PROTECCION DE CIRCUITO ABIERTO DE ELECTRODOS

DE UN SISTEMA HVDC ... ittt a e et e e et e aaa e e 36

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..............c.uuuee. 37
3.1 RESULTADOS ... ..ottt ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e aaans 37
3.1.1 SISTEMA BASE ... e e e aaas 37
3.1.2 PROTECCION DIFERENCIAL DE DC DEL CONVERTIDOR .........c.......... 41
3.1.3 PROTECCION DE CIRCUITO ABIERTO DE ELECTRODOS.................... 48

3.2 CONCIUSIONES....ccoiiiieeeieeeeeee e 55
3.3 RECOMENUACIONES........ceeiiiiiiiiieeieeeeeee e 58
4., REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ccoooviieeceeeeeeeeeeeeeeeeee e, 59
B, ANEXOS ... a e 60
ANEXO L oo 61

Prueba de diferentes criterios recopilados de la lectura técnica para el modelo
de la proteccion diferencial de DC del convertidor en el software

ATPDIaWATPDIAW ....oniiiiieii e ettt e e eaaes 61
N A1 72
Prueba de diferentes criterios recopilados de la lectura técnica para el modelo
de la proteccion de circuito abierto de electrodos en el software ATPDraw...... 72
E =) T 83
Guia para el ajuste de la proteccion diferencial de DC del convertidor en un
SISTEMA HVDC ...t e e e aaa s 83
N 1 87
Guia para el ajuste de la proteccion de circuito abierto de electrodos en un
SISTEMA HVDC ...t e e e aaa s 87

\



RESUMEN

El presente Trabajo de Integracion Curricular tiene como finalidad proponer una guia de
ajuste de la proteccion diferencial de DC del convertidor y de la proteccion de circuito
abierto de electrodos en el lado de DC del sistema de transmision HYDC monopolar de
CIGRE, en base a las mejores propuestas de criterios de ajuste identificadas en la
literatura técnica disponible. Para la validacion de su correcto funcionamiento se ha
decidido utilizar al programa de transitorios electromagnéticos mas extendido en el
mundo ATPDraw.

Inicialmente se modela al sistema HVYDC monopolar de CIGRE, para posteriormente
modelar un evento de falla en bornes del convertidor y la apertura de la linea de
electrodos. La proteccion diferencial de DC del convertidor y la proteccion de circuito
abierto de electrodos sirven para contrarrestar los eventos mencionados. Finalmente se
ajustan las dos protecciones sobre el sistema DC base planteado, en funcion de las
mejores propuestas de criterios de ajuste identificadas y se las valida con ayuda de la

simulacion en el software ATPDraw.

PALABRAS CLAVE: Ajuste, ATPDraw, CIGRE, Circuito abierto, Convertidor, Diferencial,
Electrodos, HVYDC, Modelacioén, Proteccién, Simulacion.
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ABSTRACT

The purpose of this Curricular Integration Work is to propose an adjustment guide for the
DC differential protection of the converter and the open circuit protection of the electrodes
on the DC side of the single-pole HVDC transmission system of CIGRE, based on the
best proposals of adjustment criteria identified in the available technical literature. For the
validation of its correct operation, it has been decided to use the most widespread
electromagnetic transient program in the world ATPDraw.

Initially, CIGRE's single-pole HVDC system is modeled, to later model a fault event at the
converter terminals and the opening of the electrode line. The converter DC differential
protection and the electrode open circuit protection serve to counteract the mentioned
events. Finally, the two protections are adjusted on the proposed DC base system,
according to the best proposals of adjustment criteria identified and validated with the help

of the simulation in ATPDraw software.

KEYWORDS: Adjustment, ATPDraw, CIGRE, Open Circuit, Converter, Differential,
Electrodes, HVDC, Modeling, Protection, Simulation.
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1. INTRODUCCION

El componente desarrollado en el Trabajo de Integracion Curricular considera la
recoleccién de informacion acerca de los criterios de ajuste de la proteccion diferencial de
DC del convertidor y de la proteccion de circuito abierto de electrodos de un sistema
HVDC, la modelacion de un sistema HVDC Benchmark de CIGRE en el cual se simularan
las protecciones a ser ajustadas y la propuesta de una guia de ajustes de éstas, para

posteriormente verificar su funcionamiento a través del software ATPDraw.

Es importante conocer que la tecnologia de corriente continua de alto voltaje HVDC es
una tecnologia de transmisibn muy atractiva cuando hay que transmitir energia a
distancias largas. Hoy en dia estas instalaciones son cada vez mas comunes en los
sistemas eléctricos modernos y su proteccion debe coordinarse con otros sistemas de
proteccibn de la red de corriente alterna. Los sistemas de proteccion HVDC son
diferentes de los del resto de la red eléctrica, una diferencia importante se deriva del
hecho de que las estaciones convertidoras de HVDC se conciben como un sistema
completo, incluidas las protecciones. En algunas partes del sistema convertidor, es dificil
distinguir claramente entre un control y una proteccion, ya que ambas funciones las
realizan los mismos dispositivos o dispositivos similares. De hecho, algunas protecciones
HVDC se proporcionan mediante acciones de control, utilizando los mismos equipos que

controlan el convertidor en su funcionamiento normal.

Los esquemas de proteccion y control de los sistemas de corriente alterna llevan
desarrollandose mas de cien afios y estan muy consolidados. La mayoria de las
compafias eléctricas tienen normas muy bien redactadas y completas para la proteccién
de sus sistemas. Sin embargo, estas normas sélo se aplican a los sistemas de CA 'y,
aungue los conceptos podrian trasladarse a los sistemas HVDC, los esquemas deberian
modificarse y habria que desarrollar otros nuevos, debido a las diferencias en los equipos
utilizados. Dada la creciente implantacion de los sistemas HVDC, es de suma importancia
gue los ingenieros de sistemas eléctricos comprendan como proteger y controlar estos

sistemas de una manera mas eficaz y fiable.

La filosofia de la proteccion HVDC es similar a la de la proteccion del sistema eléctrico de
AC. Esta filosofia HVDC se puede resumir de la siguiente manera: la seguridad contra
disparos no deseados o innecesarios, la fiabilidad en la eliminacion de fallas, la
selectividad que provoca la separacion del elemento o del area minima del sistema donde
ocurrié una falla, la proteccién secundaria que va a garantizar la eliminacién de fallas

como respaldo de la proteccion primaria y la redundancia para aumentar la confiabilidad.



Debido a que el software de transitorios electromagnéticos ATP tiene los recursos
necesarios para llevar a cabo la verificacion de la propuesta del ajuste de las dos
protecciones establecidas en esta componente, se lo ha elegido para efectuar el presente
Trabajo de Integracion Curricular. Para proponer la guia de ajuste de la proteccion
diferencial de DC del convertidor y la proteccién de circuito abierto de electrodos se

necesita:
e Modelar un sistema HVYDC Benchmark de CIGRE en el software ATPDraw.

e Modelar un evento de falla en bornes del convertidor en el sistema HVDC

monopolar de CIGRE en el software ATPDraw.

e Modelar la apertura de la linea de electrodos en el sistema HYDC monopolar de
CIGRE en el software ATPDraw.

e Modelar la proteccion diferencial de DC del convertidor y la proteccion de circuito
abierto de electrodos para contrarrestar el evento de falla en bornes del
convertidor y la apertura de la linea de electrodos, respectivamente.

e Ajustar la proteccion diferencial de DC del convertidor y la proteccion de circuito
abierto, en base a las mejores propuestas de criterios de ajuste identificadas en la

literatura técnica disponible.

¢ Verificar el funcionamiento de la propuesta de los criterios de ajuste de las dos

protecciones a través de la simulacién en el software ATPDraw.

1.1 Objetivo general

Proponer una guia de ajuste de dos protecciones empleadas en el lado de DC de un
sistema HVDC considerando las mejores propuestas identificadas en la literatura técnica

disponible, y verificar su correcto funcionamiento a través de simulacion en ATPDraw.

1.2 Objetivos especificos

1. Indagar en la literatura técnica sobre las propuestas concernientes al ajuste de las

protecciones eléctricas empleadas en sistemas HVDC.

2. Modelar en ATPDraw un sistema HVDC Benchmark de CIGRE en el que se

simularan las protecciones a ser ajustadas.



3. Proponer una guia de ajustes para la proteccion diferencial de DC del convertidor

y de circuito abierto de electrodos del sistema eléctrico modelado.

4. Validar la propuesta del ajuste de las dos protecciones en el lado de DC para un

sistema HVDC a través del software de simulacion ATPDraw.

1.3 Alcance

En el presente Trabajo de Integracion Curricular, se va a llevar a cabo una revision
bibliografia de varias fuentes con respeto al empleo de las protecciones eléctricas que
son utilizadas generalmente en los sistemas HVDC, en donde se analizaran diversas
propuestas para la calibracion de dos protecciones establecidas que en este caso seran:
la proteccion diferencial de DC del convertidor y la proteccién de circuito abierto de
electrodos, con el propédsito de proponer una guia para el ajuste de las mismas, teniendo
en cuenta las mejores practicas. La guia propuesta sera aplicada en el modelo HVDC

Benchmark de CIGRE, y dichos ajustes seran validados mediante el software ATPDraw.
Las fases por ejecutarse seran las siguientes:
A. Fase Tedrica

Se llevara a cabo una revision bibliogréafica de varias fuentes con respecto al ajuste de la
proteccion diferencial de DC del convertidor y de la proteccion de circuito abierto de
electrodos en la linea de DC en el sistema HVDC. Se analizara el comportamiento y
funcionamiento del modelo del sistema de transmision de corriente directa en alto voltaje
HVDC.

B. Fase de Modelacion

Se modelara en el software ATPDraw el sistema base para llevar a cabo el ajuste de la
proteccion diferencial de DC del convertidor y de la proteccion de circuito abierto de
electrodos, lo cual se realizard sobre el modelo HVYDC Benchmark de CIGRE. En el
sistema base se va a modelar el evento de falla polo a tierra y apertura del conductor
neutro. Se modelaran las dos protecciones mencionadas, las cuales permitiran la accion

de desconexion ante los eventos simulados.
C. Fase de simulacion

Se ejecutard la simulacién de los eventos antes y después de la implementacion de las

protecciones. Para ajustar las protecciones se probaran diferentes criterios seleccionados



en la revisién bibliogréfica de modo que pueda contar con los resultados que cada uno de

ellos genere.
D. Fase de andlisis de resultados

Se llevara a cabo una comparacion entre los diferentes resultados obtenidos al aplicar los
criterios para el ajuste de cada una de las protecciones, y se precisard aquel mas
efectivo. De conformidad a los resultados obtenidos se escogeran a los criterios mas
adecuados, que permitan la proteccién ante los eventos simulados, para incluirlos en la

guia de ajuste.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 SOFTWARE ATPDraw

El Alternative Transient Program mas conocido como ATP es un software que permite
llevar a cabo simulaciones de los sistemas eléctricos orientados a un tipo de simulacion
de transitorios electromagnéticos y también electromecénicos, este software fue

elaborado en base al programa EMTP [1].

El programa Electromagnetic Transient Program (EMTP) fue elaborado inicialmente por el
Dr. Hermann Dommel en Alemania en la década de los sesenta, sin embargo, en la
década de los ochenta ocurrieron varios conflictos con el aspecto de la comercializacion
del EMTP por parte de la EPRI, entonces a partir de ese suceso nacio y se desarroll6 el
ATP. A lo largo de los afios muchos usuarios han aportado en el nivel de estructura tanto
interna como externa desarrollando un sin nimero de programas para hacer mas
amigable su uso, uno de los programas mas importantes que se elabor6 es la interfaz
grafica que hoy en dia se la conoce como el ATPDraw que inicié su desarrollo a finales
de los ochenta. La interfaz gréafica fue un gran avance debido a que simplificé el trabajo
con el ATP ya que ahora la misma se encarga de generar el archivo plano en un formato
tipo rigido que envuelve a la representacion de la red y también a la estructura de la

simulacién [1].

En el apartado de la licencia se tiene en consideracién que el ATP no es de dominio
publico, pero si va a estar utilizable y libre para cualquier persona que esté de acuerdo de
manera voluntaria en no participar en la comercializacion de éste, generalmente se

anteponen licenciamientos que sean destinados a organizaciones [1].



En la Figura 1.1 se muestran las opciones del menu ‘File’ dentro del software, en donde
se tienen opciones basicas como: crear, abrir y guardar un archivo, existe también la
opcion ‘Import circuit file’ e ‘Import Power System’, las cuales son capaces de extraer el

contenido de un archivo al area de trabajo en que se esté trabajando algun proyecto [1].

L2
Iy

Edit View ATP Libr
New
Open Ctrl+0

Lo

.

Save As

B &

Close
Close All

Import circuit file

L@ 3 l_L;‘/

Import Power System

Print
Print Setup
Exit

&l

Figura 1.1 Mend 'File' dentro del software ATPDraw [1].

A través de la Figura 1.2 se muestran las opciones presentes dentro del menu ‘ATP’,
entre las opciones principales se tiene a las configuraciones que van a posibilitar
establecer el tipo de simulacion y también los ajustes de los parametros acordes a la
misma. Ademas, se tiene a la opciéon ‘run ATP’ la cual estd encargada de correr la
simulacion y se tiene a la opcion ‘run Plot’ la cual tiene el proposito de abrir el graficador y

cargar el archivo de resultados de la Ultima simulacion que se haya ejecutado [1].

ATP  Library TJools Windows

(3 Settings F3
£ run ATP F2
& runPlot F8
@] Sub-process 4
33 Output F9
# Edit ATP file F4
[} ViewLsfile FS
# Eind node F6
a% Find next node F7
#4 Find variable
g% Find next variable
Ea Optimizer
- Setup ATP connection F10
Edit Commands...
PlotXY Ctrl+0
GTPPLOT Ctrl+1
run ATP (file) Ctrl+2
PlotXY (file) Ctrl+3
GTPPLOT (file) Ctrl+4
GNUPLOT Ctrl+5
ATP Launcher Ctrl+6

Figura 1.2 Menu 'ATP' dentro del software ATPDraw [1].



Realizando un clic derecho sobre el area de trabajo se despliega el menu de las
componentes, como se muestra en la Figura 1.3. Principalmente se tienen las opciones

que se listan a continuacion [1]:
e Elementos de medida y conexiones para los circuitos trifasicos.
e Elementos lineales.
e Elementos no lineales.
e Lineasy cables.
e Interruptores.
e Fuentes.
¢ Maquinas eléctricas.
e Transformadores.
¢ MODEL, que son opciones para el uso del lenguaje.
e TACS, que son elementos para control y andlisis.
e Especificaciones del usuario.
e Componente para llevar a cabo un andlisis de frecuencia.

e Todos los componentes de tipo estandar.

0= Probes & 3-phase »

=4 Branch Linear >
&3 Branch Nonlinear »
nO

Lines/Cables »
A~ Switches >

© Sources »
@

@ Machines >
<G> Transformers »

% MODELS »
TACS >

=

«ff] User Specified >
l: Steady-state >
',‘F; Power system tools »
& | All standard comp...

J Add Objects >

-

Figura 1.3 Menu de las componentes dentro del software ATPDraw [1].

Finalmente, mediante la Figura 1.4, se presentan a todos los elementos que se puede

encontrar disponibles dentro del software ATPDraw.
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1.4.2 SISTEMA HVDC

o

Figura 1.4 Todos los elementos disponibles dentro del software ATPDraw [1].

El funcionamiento de un sistema HVDC consiste en que la red de corriente alterna va a

alimentar al convertidor que se encuentra funcionando como rectificar, tras ajustar el

voltaje en un transformador. La salida del rectificador corresponde a la energia de

corriente continua independiente de la frecuencia y la fase de la red de corriente alterna.

Esta energia se va a transmitir a través de la red de corriente continua, aérea,

subterrdnea o submarina, a otro convertidor que funciona como un inversor, y este Ultimo

va a permitir que la energia fluya de nuevo a la red de corriente alterna del receptor, este

funcionamiento basicamente se lo muestra mediante la Figura 1.5 [2].
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Figura 1.5 Diagrama de transmision de un sistema HVDC [2].



1.4.2.1 Tecnologias del sistema HVDC

Generalmente los sistemas HVDC se dividen en dos tecnologias, las cuales son la
tradicional o HYDC-LCC y la HVYDC-VSC [3].

1.4.2.1.1 HVDC-LCC o tradicional

En este tipo de tecnologia los convertidores de potencia se encuentran basados en los
semiconductores, como pueden ser los SCR o tiristores. La desventaja de los
semiconductores es que solo admiten controlar el encendido, no controlan su corte, con
lo que Unicamente es posible realizar el control de la potencia activa mas no la reactiva.
Debido a este motivo se requieren bancos de condensadores o compensadores estaticos

para llevar a cabo el suministro de la potencia reactiva que es demandada por la estaciéon

3],

La corriente siempre tiene que circular en una sola direccibn mediante los tiristores, lo
gue va a implicar que, para cambiar la direccion del flujo de potencia, el voltaje de los

convertidores necesitara cambiar de polaridad [3].

Por otro lado, la ventaja que posee este tipo de tecnologia es que tiene la capacidad de
tratar con muy altas potencias, del orden de valores de entre 6 a 7 GW con niveles altos

de voltaje, aproximadamente valores de los 800 kV [3].
1.4.2.1.2 HVDC-VSC

Este tipo de tecnologia se basa en los convertidores de potencia con topologia VSC con
semiconductores de potencia de tipo IGBT. A pesar de que esta tecnologia no trata con
valores altos de potencia como la tecnologia tradicional, tiene propiedades particulares
que la hacen mas sugerente a la hora de la implementacion. Las caracteristicas son las

siguientes [3]:

e Es capaz de conmutar a frecuencias altas, posibilitando conseguir una respuesta
dinamica que sea rapida y reduciendo el tipo de los armodnicos a tratar, con lo cual
es posible dimensionar a los filtros de tamafios menores, costo y peso [3].

e Posee un control independiente de la potencia tanto activa como reactiva.

e En este caso no es imprescindible la implementacion de dispositivos electrénicos
independientes para poder asistir a la conmutacion de los semiconductores del
convertidor [3].

e A causa de que la conmutacién dada por parte de los convertidores se lleva a

cabo sin la necesidad de la referencia del voltaje de la red, como con la tecnologia



tradicional, los HVDC con tecnologia VSC son capaces de modular las sefiales de
voltaje trifasicas como si estos se trataran de un generador, a pesar de que la red
de corriente alterna haya presentado fallas [3].

e Laintegracion con las redes de corriente alterna van a permitir un aumento de su

estabilidad y la capacidad de la transmision [3].
Por otro lado, las limitaciones que posee este tipo de tecnologia son:

e Presenta pérdidas altas, a causa de frecuencias altas de conmutacion de los
dispositivos que conforman sus convertidores [3].
e Los cables usados en estas aplicaciones necesitan considerar propiedades

especiales, que los haga menos indefensos ante fallas en la linea de transmisién

[3].

Como se puede ver, los sistemas con este tipo de tecnologia admiten, a mas de transmitir
una gran cantidad de energia, el control de sus propiedades segun las necesidades que

se presenten en la red [3].

1.4.2.1.3 Consideraciones economicas entre las tecnologias del HVDC Y
HVAC

Generalmente el sistema de transporte del HYDC va a requerir de un convertidor AC-DC,
de una linea para el trasporte y ademas otro convertidor, pero de DC-AC, y es en estos
elementos donde el HVYDC puede compararse con la HVAC. Dado que la energia
eléctrica normalmente se produce en corriente alterna, hay que convertirla en corriente
continua especificamente en las estaciones conversoras, lo cual es caro y tiene el
inconveniente de la generacién de los arménicos y también de la pérdida de potencia,
pese a eso, dichas pérdidas pueden considerarse bajas, entre un valor del 2 al 5 % de la

potencia que es transmitida para los convertidores de tipo VSC [2].

Es importante destacar que las pérdidas en la linea van a ser menores para la tecnologia
DC que para la AC, dependiendo de la longitud, a partir de valores de entre 600 a 800
Km para las lineas de tipo aéreas el costo total de la linea en continua es menor que en

la alterna, ver Figura 1.6 [2].
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Figura 1.6 Pérdidas en lineas de tipo aéreas HVAC y HVDC en funcion de la distancia

[2].

En el instante que se va a elegir entre la transmisién en corriente continua sobre la
corriente alterna, generalmente se consideran los motivos de caracter econdémico,
aunque muchas veces estos vendran dados por el estado de la tecnologia. A
continuacién, se va a especificar las ventajas que posee la transmisién HVDC sobre la
HVAC [2]:

e Existe una capacidad mayor de transmisién de potencia por el conductor, debido a
que no transportan energia de tipo reactiva y es posible controlar la potencia
activa de manera facil y rapida, ver Figura 1.7 [2].

6000

DC 5000
AC

- 4000

3000

2000

Potencia en MW

1000

rm—rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr oo O
200 700 1200 1700 2200 2700 3200
Longitud de la linea en km

Figura 1.7 Capacidad de transmision de una LT. Relacién entre potencia transmitida y
longitud en lineas HVDC y HVAC [2].

e Existen menores pérdidas en lineas tipo aéreas a partir de valores de 600 a 800
Km. Cabe resaltar que en lineas tipo submarinas o0 subterraneas va a ser

oportuno utilizar transmisién HVDC a partir de valores de 40 Km [2].
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e La construccién de las lineas para transporte va a ser mas econémica y sencilla
por unidad de longitud ya que solo va a necesitar dos conductores, ademas de
emplear torres con un tamafio menor [2].

o Existe la capacidad del retorno por tierra por lo cual es posible operar a cada
conductor de manera independiente [2].

¢ No va a ser necesaria la compensacién de la energia de tipo reactiva en la mayor
parte de casos. Los convertidores de tecnologia LCC van a necesitar un aporte de
esta energia, sin embargo, si se llega a operar con tecnologia VSC no va a ser

necesario en ningn caso [2].

Los inconvenientes que presenta la transmision HYDC a comparacion con las lineas en

HVAC son las siguientes [2]:

o Para el caso de los convertidores con tecnologia LCC se necesita una cantidad
especifica de energia de tipo reactiva, aportada por las baterias de los filtros de
los armdnicos y también de los condensadores que estan en paralelo. En el caso
de los convertidores con tecnologia VSC solo se requieren un pequefio filtro y
tendran una capacidad para poder generar o consumir la potencia reactiva en un
rango amplio, esto con la ayuda del empleo de valvula IGBT que son capaces de
brindar un rapido control [2].

¢ Va a haber la obligacion de llevar a cabo la instalacién de equipos para el filtrado
de los arménicos que seran generados por los convertidores [2].

e Las estaciones de conversion son bastante caras, las cuales en el sistema HVAC
son inexistentes [2].

e No va a ser viable transformar el nivel de voltaje y se requerird un nivel de
aislamiento grande para un mismo voltaje [2].

e En las redes de C.C va a ser compleja la operacién, mucho mas en el caso de

instalaciones que son multiterminales [2].

1.4.2.1.4 Elementos que componen un sistema HVDC con tecnologia LCC

La transmision HVDC tradicional o también conocida como de convertidor conmutado por
una linea LCC es practicamente la més habitual en estos dias, éstas usan convertidores
que se basan en los tiristores, que vienen a ser dispositivos semicontrolados que solo

admiten controlar a una conexion denominada ‘turn-on’ [2].
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Figura 1.8 Elementos de un sistema bipolar HVYDC-LCC [2].

Los elementos que componen al sistema habitual o HVYDC con tecnologia LCC de la
Figura 1.8 son [2]:

a) El convertidor con tecnologia LCC.

b) El transformador del convertidor.

c) Elfiltro de corriente alterna.

d) Elfiltro de corriente continua.

e) Lareactancia de suavizado o la reactancia de corriente continua.
f) El condensador ubicado en paralelo.

g) Lalinea de corriente continua.

h) Los interruptores de corriente continua.

i) Los interruptores de corriente alterna.

j) La puesta atierra de la instalacion [2].

1.4.2.2 Tipos de conexion del sistema HVDC

A los sistemas HVDC se los puede conectar a través de distintas configuraciones, esto
dependerd esencialmente de las caracteristicas de cada proyecto. A continuacion, se

describen las conexiones mas comunes.
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1.4.2.2.1 Conexion Monopolar

Este tipo de conexiones usan un solo conductor para realizar la transmision de la energia
eléctrica entre las estaciones conversoras. Esta conexidén si puede poseer retorno por

tierra o por cable, como se muestra en la Figura 1.9 [4].

Va b e Wi Va

—T
]

Figura 1.9 Esquema de una conexion monopolar (retorno por tierra) [4].

1.4.2.2.2 Conexion Bipolar

El esquema de esta conexién se la muestra en la Figura 1.10, la misma posee una
capacidad mayor de potencia en comparacion a la monopolar. Actualmente esta conexion
es la mas implementada en los sistemas HVDC, basados en lineas aéreas. Esta
conexion esta formada por dos sistemas monopolares independientes que van a hacer de
polos tanto positivo como negativo, con la ventaja de funcionar de manera independiente

en el caso de que uno de estos llegara a fallar [4].

AL LA

— L3 gL2 <L1

e +\. 1] [ 1 /%

Figura 1.10 Esquema de una conexion bipolar [4].
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1.4.2.3 Configuraciones del sistema HVDC
1.4.2.3.1 Conexién ‘Back-to-Back’

La conexion ‘Back-to-Back’ de la Figura 1.11 es implementada generalmente en casos en
las cuales la conexién se lleva a cabo en el interior de una subestacion y por lo cual no va

a requerir una linea de transmision [4].

o

[QDE# P =00=

T

L1y L2 13 13 L2 <L1

Va e \/ Va

Figura 1.11 Esquema de una conexién Back-to-Back [4].

1.4.2.3.2 Conexién Punto a Punto

Esta conexion se la hace directamente entre dos subestaciones ‘punto a punto’ en el
momento que, por razones técnicas, ambientales o econémicas, la conexién a través del
HVDC es mejor que la HVCA. Aqui cada subestacion del sistema va a funcionar como un
convertidor, ya sea como rectificador o inversor en funcion de la direccion del flujo de

potencia [4].

1.4.2.3.3 Conexién Multiterminal

Este tipo de conexion multiterminal es usada en el momento que se conectan tres 0 mas

subestacion a un sistema HVDC, como se puede ver en la Figura 1.12 [4].
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Figura 1.12 Esquema de una conexién multiterminal [4].

Hay 3 tipos de conexion multiterminal, las cuales se detallan a continuacion:

1. Conexion paralela: A través de este tipo de conexién, todas las subestaciones
estan conectadas a un mismo voltaje, generalmente estas son implementadas en
el instante en que las subestaciones superan el 10 % de la potencia total de las
estaciones rectificadores [4].

2. Conexion serie: A la inversa que, en la anterior conexién en paralelo, en esta
conexién en serie, todas las subestaciones van a estar a un voltaje distinto. Es
importante considerar el rendimiento de las subestaciones en este tipo de
conexién, debido a que la caida de voltaje en cada una va a afectar al voltaje
nominal de la red [4].

3. Conexién mixta: Esta va a permitir tener subestaciones conectadas en una

configuracion tanto en serie como en paralelo [4].

1.4.2.3.4 Conexion Unitaria

Este tipo de conexion se utiliza en el momento en que la transmision en corriente
continua se la emplea de manera directa en el punto de generacion de la energia. Por lo
general, es usada en centrales tanto hidroeléctricas como edlicas, en donde es posible
llegar a la maxima eficiencia de las turbinas puesto a que, sin importar la velocidad de la
turbina, el inversor se encargara de entregar a la red la sefial de voltaje a la frecuencia

fundamental [4].
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1.4.2.4 Protecciones para el sistema HVDC

Los esquemas de proteccion establecidos para HVDC punto a punto incluyen: onda
viajera, sobrecorriente, bajo voltaje y diferencial. Los tres primeros métodos pueden
detectar fallas en 2 0 3 ms, pero son incapaces de detectar fallas de alta impedancia. La
proteccién diferencial es capaz de detectar fallas de alta impedancia, pero depende de un
enlace de comunicacién rapido para cumplir los requisitos de velocidad de la proteccion
de CC. Aunque se disponga de un enlace de comunicacién o6ptico, la aplicabilidad de la
proteccion diferencial estara condicionada por la longitud de la linea o cable. A
continuacion, se detallan los esquemas de proteccion que existen para las redes HVDC

[5]:
e Onda viajera.

La proteccion basada en ondas viajeras se fundamenta en la deteccion de un frente
de onda inicial pronunciado. Aunque puede funcionar con informacion recibida en un
solo terminal, puede ser poco fiable para averias de alta impedancia. Ademas, no se
puede diagnosticar mucha informacién sobre la averia hasta que se procese todo el
frente de subida del voltaje inicial y la mayoria de los métodos de onda viajera no

utilizan esta informacién [5].
e Derivada o derivativa.

La proteccion derivativa es una forma de proteccion de onda viajera; se basa en la
medicién precisa de la velocidad de aumento de la corriente o voltaje de falla. Puesto
gue hay efectos de alta frecuencia en esta forma de onda que deben anularse, esto
impone un limite de tiempo inferior a la rapidez con la que puede obtenerse un dl/dt o
dV/dt preciso. Cabe mencionar que se sugieren de 2 a 3 ms para la deteccion de
fallas [5].

¢ Diferencial de voltaje y corriente.

Estos métodos utilizan sefiales de ambos terminales para medir las diferencias entre
cada una de las corrientes o voltajes. La proteccion se dispara cuando la trayectoria
de la corriente de falla provoca un diferencial de corriente o un gran diferencial de
voltaje entre los dos terminales. Estos métodos son muy robustos y proporcionan una
direccionalidad inherente, pero dependen de datos precisos con estampa de tiempo

de ambas barras, y evidentemente fallaran si falla el enlace de comunicacion [5].

e Sobrecorriente.
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Quizé& el método mas sencillo de todos, la sobrecorriente utiliza medidas de una Unica
barra y suele basarse en una caracteristica graduada en el tiempo. La sobrecorriente
rapida es el método de deteccidn que esta detras del bloqueo de fallas de las valvulas
y los IGBT, pero cuando se extiende a la proteccion de linea, no proporciona
direccionalidad y, por lo tanto, suele utilizarse como reserva si la proteccién principal
no protege la zona designada. Para garantizar la selectividad es necesario ajustar
cuidadosamente la caracteristica temporizada. Esto implica una cuidadosa
modelizacion de todas las contribuciones a la corriente en cada escenario de falla
para un sistema HVDC concreto [5].

1.4.3 FILOSOFIA GENERAL DE LA PROTECCION HVDC

La filosofia de la proteccion HVDC es similar a la de la protecciéon de los sistemas de CA.

Esta filosofia puede resumirse de la siguiente manera [6]:

e Seguridad contra disparos no deseados o innecesarios.

e Fiabilidad en la eliminacion real de fallas.

e Selectividad; separacién del sistema minimo alrededor de la falla.

e Proteccion de reserva para garantizar el despeje de la averia en caso de falla del
sistema de proteccién primario.

¢ Redundancia para aumentar la fiabilidad [6].

Un sistema de proteccion HYDC moderno se disefiar4d normalmente para cumplir algunos

o0 todos los requisitos siguientes [6]:

1. El sistema de proteccién debe detectar cualquier situacién anémala, incluidos los
fallos, que exponga al equipo a un peligro o que presente una condiciéon de
funcionamiento inaceptable, y el equipo sometido a voltaje debe retirarse del
servicio o liberarse de otro modo del voltaje impuesto por la anomalia; ademas,
esta accion debe controlarse de modo que el sistema siga funcionando de la
mejor manera posible en la situacion de emergencia [6].

2. Todas las protecciones deben ser totalmente redundantes y, en la medida de lo
posible, basarse en disefios o principios de funcionamiento diferentes [6].

3. Es esencial que la retirada de equipos del servicio, en respuesta a una
perturbacion, se limite Unicamente a los elementos que deban retirarse
absolutamente del servicio y que, en la medida de lo posible, ningln otro equipo

participe en esta accion [6].
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4. Deben tomarse precauciones para que no funcione ningln sistema de proteccién
a menos que exista una perturbacion real que requiera una accién protectora. En
otras palabras, debe evitarse en todo momento que se produzcan disparos falsos
de los equipos [6].

5. Todos los sistemas de proteccion deben disponer de lineas de comunicacion
dobles y completamente independientes tanto con los disyuntores de CA como
con las vélvulas convertidoras, de forma que cualquier accion de apertura de
disyuntores o bloqueo de valvulas pueda realizarse utilizando cualquiera de las
dos vias de comunicacién redundantes [6].

6. El sistema de proteccion debe disefiarse con zonas de proteccién solapadas.
Ademas, cada falla debe ser detectada tanto por las protecciones primarias como
por las de reserva, que deben basarse en principios de medicion diferentes y
pueden estar disefiadas para funcionar a velocidades distintas, siendo el sistema
primario mas rapido que el de reserva [6].

7. Todos los sistemas de proteccion deben coordinarse con todas las protecciones
de CA cercanas para garantizar el mejor rendimiento de ambos sistemas, incluido
su restablecimiento tras el despeje de una perturbacion [6].

8. Todos los sistemas de proteccion deben estar dispuestos de tal forma que las
pruebas de los dispositivos de proteccién puedan realizarse sin afectar al

funcionamiento del sistema HVDC [6].

Diversos de los principios descritos anteriormente son reformulaciones de los objetivos de
disefio de cualquier sistema de proteccién. Sin embargo, el sistema HVDC se complica
por la gran variedad de equipos y la complejidad de los controles. Ademas, muchos
sistemas HVDC tienen una potencia nominal muy alta y pueden suponer una descarga
grave para el sistema de CA si el sistema se pone fuera de servicio repentinamente. Es
importante que las protecciones del sistema HVDC sean muy seguras frente a acciones
de operacion innecesaria y que no se retiren del servicio mas equipos de los requeridos

para cualquier perturbacion [6].

La Figura 1.13 muestra un diagrama de bloques tipico de puntos de medida y
protecciones para un polo de un sistema HVDC. La corriente de falla se mide mediante
transductores de corriente continua (DCCT) o transformadores de corriente de flujo cero.
Las fallas se despejan siempre mediante protecciones redundantes. Una proteccion
rapida la proporciona el sistema secuencial, que bloquea rapidamente las valvulas y
envia una sefial para disparar los disyuntores. Otra fuente de proteccion son las

protecciones individuales de los distintos componentes del sistema [6].
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Figura 1.13 Sistemas de proteccién HVDC tipicos para un polo [6].

1.4.3.1 Descripcion general de la proteccién del lado de DC
Las protecciones usadas en CC son [6]:

Proteccién de valvulas.

2. Otras funciones de proteccion del lado de DC.
En estas Ultimas se tienen a las protecciones que se listan a continuacion:

e Proteccion diferencial de DC del convertidor.
e Proteccion de linea de DC.

e Proteccién de voltaje minimo de DC.

e Proteccion contra sobrevoltaje de DC.

e Proteccion diferencial DC de polos.

e Proteccién de circuito abierto de electrodos.
e Proteccion del filtro de DC.

e Limite de orden de corriente dependiente del voltaje. [6]
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1.4.3.1.1 Proteccion diferencial de DC del convertidor y sus criterios de
ajuste

La zona de proteccién para la proteccién diferencial de DC del convertidor es el lado de

DC del convertidor, entre el transductor en el borne de bajo voltaje y el transductor en el

reactor en el lado de la linea, ver Figura 1.14. El objetivo de esta proteccidn es detectar

fallas a tierra dentro de su zona de supervision y despejar la falla iniciando las acciones

de conmutacién adecuadas [6].
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Figura 1.14 Configuracion tipica de una estacion convertidora bipolar [6].

El sistema de deteccion supervisa la corriente DC en la barra neutra y en la barra de c.c.
de alto voltaje. Estas medidas se comparan en el sistema de proteccion mediante un
esquema diferencial, siendo una diferencia significativa en estas corrientes el indicador
de una falla a tierra en la zona de proteccién. La proteccion tiene una parte rapida con

baja selectividad y una parte lenta con mayor selectividad. Las acciones de conmutacion

que se realizan son las siguientes [6]:

Transferencia al sistema de control redundante.

Blogueo del convertidor.
Disparo de los disyuntores del lado de CA.

A\

Aislamiento del polo y la linea en ambos extremos [6].
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Adicionalmente, se puede mencionar que este método de proteccion, muy rapido y fiable
se emplea con frecuencia en la tecnologia de corriente alterna, pero también puede
aplicarse en el area de convertidores y en el lado de corriente continua de los sistemas
HVDC. El sistema se divide en zonas de proteccion superpuestas para que ninguna zona
quede sin proteccién. Al mismo tiempo, se puede lograr un alto grado de selectividad
para que, en caso de falla, se active la medida de proteccion adecuada y se eviten

paradas innecesarias [7].

Proteccién diferencial de puente. - Una comparacion de las corrientes alternas de la
valvula y la corriente continua del sistema facilita el reconocimiento de cortocircuitos
dentro del puente de 6 impulsos, cuya eliminacién requiere la desconexion del grupo de
convertidores con el disyuntor de corriente alterna. La corriente de cortocircuito suele
circular por una o varias valvulas. Debido a la limitada capacidad térmica de los tiristores,
el grupo convertidor debe desconectarse lo antes posible. La Figura 1.15 muestra el

principio de medicién de la proteccion diferencial de puente [7].
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Figura 1.15 Principio de medicion de la proteccion diferencial de puente [7].

En los enlaces back-to-back, también es posible utilizar para este fin las corrientes
rectificadas de las valvulas del lado opuesto en lugar de la corriente continua medida
directamente en el enlace. Los criterios de disparo de la funciéon de proteccién contra

cortocircuitos son los siguientes [7]:

L>1 (1.1) [7]
Al > 3l4n (1.2)[7]
t, =0 (1.3) [7]
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Donde:

e [.: Corriente alterna rectificada de la vélvula de un puente, normalmente
equivalente a I4 [7].

e I_: Corriente continua del sistema Id medida por el transformador de corriente
continua (transductor) [7].

e Al Diferencia entre la corriente entrante y saliente de un puente evaluada en la
proteccién diferencial [7].

e t,: Retardo de disparo [7].

1.4.3.1.2 Proteccion de circuito abierto de electrodos y sus criterios de
ajuste

La zona de proteccién de la linea de electrodos es el equipo de barra de neutro, ver la
Figura 1.14. El objetivo del sistema de proteccién es detectar un circuito abierto de la
linea de electrodos y aliviar al equipo de barra de neutro de cualquier sobre voltaje que

pueda acompafar a una linea de electrodos abierta [6].

El principio de deteccion consiste en medir el voltaje a tierra de la barra de neutro del
polo, ya que el sobre voltaje en esta barra es un indicador de una linea de electrodos
abierta [6].

Cuando se detecta una linea de electrodos abierta, se toman las siguientes medidas [6]:

1. Transferir el mando al sistema de control redundante, utilizando un nivel de voltaje
en la barra neutro ligeramente superior al utilizado para el retorno metalico [6].

2. Comprobar los voltajes en ambas barras de neutro y determinar si ambos estan
aumentando por encima del nivel de retorno metdlico. Si es asi, se produce el
cierre del dispositivo de conmutacion entre las barras de neutro y tierra. Esto hara
que la corriente diferencial fluya a tierra mientras el bipolar sigue funcionando, a
menos que se detecte una sobreintensidad en la proteccion del interruptor de
tierra [6].

3. Si el voltaje de la barra neutra aumenta en funcionamiento monopolar, el
interruptor de tierra se cerrara y el polo se bloqueara con el aislamiento que sea

adecuado [6].

Esta proteccion debe coordinarse con el disefio del descargador de barra y las
capacidades de resistencia del equipo de la barra de neutro. Adicionalmente, esta

proteccién respalda la proteccidn contra cortocircuito de la linea de electrodos en el otro
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polo cuando estda en funcionamiento bipolar. En funcionamiento monopolar, esta
proteccion refuerza la proteccion diferencial de corriente continua del polo, ya que, al
abrirse la linea de electrodos, la corriente pasara a través del descargador de barra de
neutro, que se encuentra en la zona de proteccion de la proteccién diferencial de

corriente continua del polo [6].

1.4.3.3 Ajustes de proteccion HVDC

Los sistemas HVDC suelen ser suministrados por un fabricante de equipos como un
sistema completo o llave en mano, incluidos los sistemas de proteccién tanto para el lado
de CA como de DC de las estaciones convertidoras. Esto significa que el proveedor
disefia todas las protecciones y proporciona los ajustes recomendados basados en las
especificaciones. El ingeniero de proteccion de la compaifiia eléctrica debe garantizar la
coordinacion de los sistemas de proteccion del sistema de CA local con los suministrados

por los ingenieros de HVDC [6].

Dado que esta interfaz se encuentra en una barra de CA, esta coordinacion no es
inusual. La diferencia importante entre esta actividad y la de la proteccion del sistema de
CA, es la preparacion de la especificacion, ya que ésta es la Unica informacion que tendra
el proveedor sobre el sistema de CA en el que debe operar el sistema HVDC. Debe
incluir informacién sobre la potencia del sistema de CA en ambas ubicaciones de los
convertidores y una declaracion de los requisitos de la empresa eléctrica para garantizar
una fiabilidad adecuada en todo el sistema de proteccion. Por ejemplo, esto incluiria
requisitos para dispositivos de proteccién redundantes, sistemas de medicién, sistemas
de procesamiento y controles de disparo. Dado que los controles suelen ser digitales,
deberian incluirse requisitos para fuentes de alimentacién, hardware digital, software y

normas de construccion que garanticen la separacion de los sistemas redundantes [6].
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2. METODOLOGIA

2.1 ESTRUCTURA

A través del diagrama de flujo de la Figura 2.1 se ilustra la estructura de la metodologia

adoptada para desarrollar el presente Trabajo de Integracién Curricular.
Fase de
INICIO simulacion
¢ Se ejecutd la simulacion de los eventos
de falla en bornes del convertidor y
apertura de la linea de electrodos, antes NO
Sl

y después de la implementacion de las
¢La revisan bibliografica es suficiente para
analizar el comportamiento y funcionamiento del
modelo del sistema HVDC, el ajuste de la NO.
Sl

protecciones en el software ATPDraw?
proteccion diferencial de DC del convertidor y

proteccion de circuito abierto de electrodos? Fase de analisis

de resultados

Fase de - ) ) .
Modelacién ¢Los criterios de ajuste aplicados permiten
la proteccion ante los eventos de falla en NO
bornes del convertidor y apertura de la linea

. . L de electrodos en el software ATPDraw?
¢Los resultados de la simulacion del modelo

de sistema HVDC monopolar del CIGRE,

S
modelos de los eventos de falla en bornes
del convertidor y apertura de la linea de NO.
electrodos, y modelos de sus respectivas
protecciones en el software ATPDraw son
Sl FIN

los esperados?

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia aplicada.

Es importante mencionar que cada fase representada a través de bloques en el diagrama
de flujo de la Figura 2.1 es parte primordial de la estructura del Trabajo de Integracion
Curricular, ya que en base a esta metodologia se puede desarrollar el mismo de manera
ordenada y entendible. Adicionalmente, en los siguientes subcapitulos se va a abordar
una explicacion tanto general como especifica de cada uno de los bloques representados

en el diagrama.

2.2 DESCRIPCION GENERAL

En forma general se puede observar que la metodologia se encuentra dividida por cuatro

fases, las cuales son:

e Fase Tedrica: En esta fase se hace mucho énfasis en la revisién y recopilacion de

varias fuentes bibliograficas de toda aquella informacion que se considere
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pertinente y necesaria para poder llevar a cabo un sustento tedrico adecuado,
para el estudio del comportamiento y funcionamiento que trae consigo el modelo
del sistema de transmision de corriente directa en alto voltaje HVDC, asi como el
ajuste de la proteccion diferencial de DC del convertidor y de la proteccion de
circuito abierto de electrodos, también de los principios fundamentales para el
manejo del software de simulacién ATP debido a que todas las simulaciones para
el presente Trabajo de Integracion Curricular se las modelard e implementara en

este programa computacional.

o Fase de Modelacion: En esta fase ya se emplea el software ATPDraw para llevar
a cabo el modelo de HVDC monopolar del CIGRE, de tal manera que los
resultados en condiciones iniciales del sistema resulten iguales a los encontrados
en las referencias bibliograficas. En funcion del sistema base se modelaran los
eventos de falla en bornes del convertidor y la apertura de la linea de electrodos, y
con ello se procedera a modelar la proteccion diferencial de DC del convertidor y
la proteccién de circuito abierto de electrodos, en base a los criterios de ajuste
encontrados en la literatura técnica, las cuales deberan entrar en funcionamiento

para realizar la accién de desconexién ante los eventos mencionados.

e Fase de Simulacion: En esta fase se simulan los eventos de falla en bornes del
convertidor y apertura de la linea de electrodos, antes y después de la
implementacion de las protecciones tomando en cuenta los parametros que las
caracterizan, dichas simulaciones se las realiza con el fin de ir probando los
diferentes criterios que fueron recopilados de la lectura técnica y de esa manera

ajustar las mismas de una manera efectiva.

¢ Fase de Andlisis de Resultados: En esta fase se tendra un analisis compacto y
comprensible de los resultados obtenidos tras haber precisado los criterios de
ajuste mas adecuados que permiten la proteccion ante los eventos de falla en
bornes del convertidor y apertura de la linea de electrodos en el software
ATPDraw.

2.3 DESCRIPCION ESPECIFICA

2.3.1 FASE TEORICA

A través del diagrama de flujo de la Figura 2.2 se presenta la estructura de la Fase

Tebrica.
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Fase Tedrica

Blsqueda y revision
de informacion acerca
del software ATPDraw
¢La informacion enconirada es
(til y adecuada para poder NO.
utilizar el software ATPDraw?
Sl

Blsqueda y revision de
informacion acerca del sistema
de transmisidn de corriente
directa en alto voltaje HYDC

¢La informacion encontrada es
suficiente y adecuada para entender NO
el comportamiento y funcionamiento
del sistema HVDC?

S|

Bulsqueda y revisién de informacién
acerca de la proteccién de circuito abierto
de electrodos en el sistema HVDC

;La informacion encontrada es adecuada
para comprender el funcionamiento de la NO.
proteccion de circuito abierto de electrodos

en el sistema HVDC?

Sl

Blsqueda y revision de informacién acerca de los
criterios de ajuste de la proteccion diferencial de
DC del convertidor y de la proteccion de circuito

abierto de electrodos en el sistema HYDC

¢La informacion encontrada es suficiente

para ajustar la proteccion diferencial de DC NO
del convertidor y la proteccion de circuito

abierto de electrodos en el sistema HVDC?

Blsquada y revisicn de informacion ¢ Toda la informacién encontrada es la
acerca de la proteccion diferencial de °

Sl
y adecuada para madelar el sistema HVDC, la
DC del convertidor en el sistema proteccion diferencial de DC del convertidor y NO
HvDC la proteccion de circuito abierto de electrodos
Sl

en el sistema HYDC?
ZLa informacion encontrada es adecuada
para comprender el funcienamiento de la
g NO
proteccién diferencial de DC del

convertidor en el sistema HVDC?

S Fase de Modelacién

Figura 2.2 Diagrama de flujo para la Fase Tedrica.

Inicialmente en esta fase se hizo una busqueda de toda aquella informacién relevante
acerca del manejo del software ATPDraw, desde su correcta instalacién hasta el uso de
sus elementos basicos. Se hizo una revision bibliografica de varias fuentes como
tutoriales, cursos y el manual proporcionado por el mismo software. Se ahondd en cémo
crear, guardar y editar los archivos; sin embargo, lo que se priorizé fue entender como
modelar los diferentes elementos necesarios para llevar a cabo este Trabajo de
Integracion Curricular, también como graficar las sefiales de voltaje o corriente y la

manera de usar correctamente el lenguaje de control MODELS y TACS.

En esta fase se establecid el sistema DC a utilizar, el cual es el HYDC monopolar de
CIGRE, se prioriz6 la recopilacion de la informacion importante acerca del
comportamiento y funcionamiento de éste. Se busco el principio de funcionamiento de los
elementos primordiales que conforma el HVDC, las formas de las sefales de corriente y
voltaje en distintos elementos del HVDC que se deben producir en condiciones iniciales y

el modelo de este sistema monopolar en el software ATPDraw.
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A partir de elegir al HYDC monopolar de CIGRE como el sistema DC base a utilizar, se
empezd a hacer una busqueda a través de diferentes fuentes bibliogréficas de la
proteccion diferencial de DC del convertidor y de la proteccion de circuito abierto de
electrodos en el sistema HVDC, principalmente se recopilé informacion de los principios
de funcionamiento de cada uno, luego de ello se hizo una busqueda de los criterios de

ajuste de las dos protecciones.

Una vez escogido el sistema DC base y recopilado toda la informaciéon necesaria para
ajustar cada proteccion, ya se puede avanzar a la siguiente fase la cual tiene como
propédsito realizar la modelacion del sistema y de sus protecciones en el software
ATPDraw.

2.3.2 FASE DE MODELACION

A través del diagrama de flujo de la Figura 2.3 se presenta la estructura de la Fase de

Modelacion.

En esta fase se implementa el modelo de sistema HVYDC monopolar del CIGRE en el
software ATPDraw, el cual, tras la blsqueda realizada fue encontrado en el Comité
Argentino de Usuarios del EMTP/ATP, CAUE. Inicialmente en este modelo se revisé que
todos los valores de los parametros de los elementos que conforman el sistema HVDC
sean exactamente los mismos que son presentados en la literatura técnica acerca del
sistema del HCVDC del CIGRE. En este sistema se realiz6 pruebas con la finalidad de
apreciar el comportamiento de las sefales tanto de voltaje como de corriente en el
rectificador en condiciones iniciales, y con ello llevar a cabo una comparacién con los

resultados de estas sefales que fueron encontrados en la literatura técnica.
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Fase de
Modelacion

Modelacién del sistema HVDC
monopolar de la CIGRE en el
software ATPDraw

|
Y

LEl resultado las sefales de voltaje y
corriente en el rectificador en condiciones
iniciales son similares a los encontrados
en la literatura 1&cnica?

NO-

Y
Modelacion del evento de falla
en bormes del convertidor en el
sistema HVDC monopolar de la
CIGRE en el software ATPDraw

|

Y
& 5e produce el evento de falla M
en bomes del convertidor en el
sistema HVDC?
1]

¥

Modelacion de la
proteccion diferencial de
DC del convertidor en el

software ATPDraw

\J
Ajuste de la proteccion diferencial
de DC del convertidor en el software
ATPDraw, en base a los criterios de |-
ajuste encontrados en la literatura
técnica

<la proteccion realiza la
accion de desconexidn
ante el evento de falla en N
bornes del convertidor en
el sistema HVDC?

Usar otros criterios de

ajuste para la
proteccion diferencial
de DC del convertidor

Y
Modelacion de la apertura de la
linea de electrodos en el sistema
HVDC monopolar de la CIGRE
en el software ATPDraw

L
£5e produce la apertura
de la linea de electrodos
en el sistema HVDC?
1]
Modelacion de la

proteccion de circuito
abierto de electrodos en
el software ATPDraw

Y
Ajuste de la proteccidn de circuito
abierto de electrodos en el software
ATPDraw, en base a los criterios de |-
ajuste encontrados en la literatura
técnica

Y
¢La proteccion permite gue
el interruptor de tierra realice
el switcheo ante la apertur;
de la linea de electrodos en
el sisterna HVDC?

Usar otros criterios
de ajuste para la
proteccion de circuito
abierto de electrodos

Fase de Simulacion

Figura 2.3 Diagrama de flujo para la Fase de Modelacion.

2.3.2.1 Modelacion de la proteccion diferencial de DC del convertidor

Para la modelacion se describen los elementos fundamentales que ayudaron a llevar a
cabo el modelo de la proteccion. Como punto de partida en el modelo de sistema HVDC
monopolar del CIGRE se procedié a modelar un evento de falla en bornes del

convertidor, como se muestra en la Figura 2.4.
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X

Figura 2.4 Modelo de un evento de falla en bornes del convertidor en el sistema HVDC
monopolar del CIGRE en el software ATPDraw.

Tras generar el evento de falla, se necesita modelar a la proteccién que permita la accion

de desconexion. Entonces se modelaron dos interruptores trifasicos, iguales al que se

SIHITCH3

Figura 2.5 Modelo del interruptor trifasico en el software ATPDraw.

muestra en la Figura 2.5.

Es importante mencionar que la modelacion de estos interruptores trifasicos se la realiz
utilizando el lenguaje de control TACS, vy el resultado es el que se muestra en la Figura
2.6. Es importante mencionar que, para ingresar al interior del interruptor trifasico de la
Figura 2.5, simplemente se debe presionar ctrl+G en el teclado, y para salir del mismo se
debe presionar ctrl+H en el teclado.

Interruptor Trifasico (TAC - SWITCH)
CONTROL SIGNAL

Y
-
-

M~

i

INPUT 2 s, OUTPUT

i

7 . 3

- Switch opens if TACS<=0
- Switch closes if TACS>0

Figura 2.6 Modelo del Interruptor Trifasico (TAC-SWITCH) usando el lenguaje de control
TACS en el software ATPDraw.

Tras ello se llevd a cabo la modelacion de un rectificador de medicién, el resultado es el

gue se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Modelo del rectificador de medicion en el software ATPDraw.

Para el caso del modelo ‘DIFERENTIAL PROTECTION MODEL’ de la Figura 2.8, se hizo
uso del lenguaje de control MODELS. Practicamente en este modelo, como entradas se
tienen a las variables ‘ILT’ e ‘IM’, las cuales van a sensar la corriente a través de la linea
de transmision DC y la corriente antes del rectificador, respectivamente. Por otro lado,
como salidas se tiene al ‘Switch’, el cual sera comandado para abrir al interruptor trifasico
y que servira también para el bloqueo de los rectificadores. Ademas, se tiene a las
variables ‘IM’ e ‘ILT’, las cuales permitiran visualizar las corrientes de medicion y de la
linea de transmisién de DC; y también se tiene a la variable ‘Idif que va a permitir
visualizar la diferencia entre las corrientes existentes antes del rectificador y después del

mismo, es decir en la linea DC.

Idif
DIFFERENTIAL . .

PROTECTION ="

MODEL 1y

M ILT Out

Figura 2.8 Modelo ‘DIFERENTIAL PROTECTION MODEL’ en el software ATPDraw.

Dentro del modelo ‘DIFERENTIAL PROTECTION MODEL’ se tiene la ventana que se
muestra en la Figura 2.9, aqui se debe dar un clic en el botén ‘Edit’ para poder redirigirse
a la interfaz de programacién del modelo, la cual tiene el nombre de ‘Model Editor’. En
esta interfaz se llevara a cabo toda la configuraciéon de las acciones que debe ejecutar la
proteccion diferencial de DC del convertidor. La programacion aplicada dentro del ‘Model
Editor’ para esta proteccion se la muestra mediante el ANEXO 3, éste va a permitir sacar
la diferencia entre las corrientes existentes antes del rectificador y después del mismo, es

decir en la linea DC.

30



Aftributes

DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME

Operation ON=1,0FF=0 0 I 1 MED
|_dif A 1400 ILT 1 LT
Switch 1 Out
|_med 1 IMED
LT 1 ILT
Aug 1 Diff
Sy Copy  [yPaste | = [ ]Reset Order: |0 Label: =
Comment:
Models | Library / Hide

Model: |DIFFERENTIAL se As: | DEFAULT Record Protect

Edit definitions oK Cancel Help

Figura 2.9 Ventana '"MODEL: DIFERENTIAL PROTECTION' en el software ATPDraw.

Una vez modelados e integrados todos los elementos descritos, la proteccién diferencial
de DC del convertidor ya se encuentra funcional y permitira la accion de desconexion

ante el evento de una falla en bornes del convertidor.

2.3.2.2 Modelacion de la proteccién de circuito abierto de electrodos

Inicialmente, sobre el modelo de sistema HVDC monopolar del CIGRE se procedié a
modelar un evento de apertura de la linea de electrodos. Para ello se creé el modelo
‘LINE OPENING MODEL’ de la Figura 2.10 con el uso del lenguaje de control MODELS.

LINE OPENING
MODEL

Figura 2.10 Modelo de un evento de apertura de la linea de electrodos en el sistema
HVDC monopolar del CIGRE en el software ATPDraw.

Dentro del modelo ‘LINE OPENING MODEL’, se tiene la ventana que se muestra en la
Figura 2.11, aqui se debe dar un clic en el botén ‘Edit’ para poder redirigirse a la interfaz
de programacién del modelo, la cual tiene por nombre ‘Model Editor’. En esta interfaz se
llevara a cabo la configuracion para la apertura de la linea de electrodos. La

programacion aplicada dentro del ‘Model Editor’ se la muestra mediante el ANEXO 4.
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Aftributes

[ DATA UnNIT VALUE NODE PHASE NAME
Opening_Time = segundos 5 A 1 xx0020

Switch_Open 1 Ax0037

=3 Copy 2 Paste |~ []Reset Order: |0 Label =

Comment:
Models | Library Hide
Modek: [LINEA OPEN @ seds: [DEFAULT || Record Frotect

| Edit definitions oK Cancel Help

Figura 2.11 Ventana 'MODEL: LINEA OPENING' en el software ATPDraw.

Luego se llevé a cabo la modelacion del switch de la Figura 2.12, el cual representa a un

interruptor de tierra que se cerrara cuando se detecte que se abrié la linea de electrodos.

Figura 2.12 Modelo del interruptor de tierra en el software ATPDraw.

Adicionalmente, se realizé el modelo ‘OPEN ELECTRODE PROTECTION’ de la Figura
2.13, para el cual se hizo uso del lenguaje de control MODELS. Como entrada este
modelo tiene a la variable Ve’ que va a sensar el voltaje en el electrodo, y como salidas

tiene a las variables ‘Out’ y ‘VMed’ que permiten aislar y conectar al electrodo.

OPEN
ELECTRODE

PROTECTION

Out

Figura 2.13 Modelo 'OPEN ELECTRODE PROTECTION' en el software ATPDraw.
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Dentro del modelo ‘OPEN ELECTRODE PROTECTION’, se tiene la ventana que se
muestra en la Figura 2.14, aqui se debe dar un clic en el boton ‘Edit’ para redirigirse a la
interfaz de programacion del modelo, la cual tiene por nombre ‘Model Editor’. En esta
interfaz se llevara a cabo la configuracion de las acciones que debe ejecutar la proteccién
de circuito abierto de electrodos. La programacién aplicada dentro del ‘Model Editor’ se la
muestra mediante el ANEXO 4, el mismo va a ser capaz de comprobar los voltajes en
ambas barras del neutro y va a determinar si estos se encuentran aumentando por
encima del nivel de retorno metalico, si es asi, esta proteccion se va a encargar de enviar

a cerrar el dispositivo de conmutacién entre las barras del neutro y la tierra.

Attributes

DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME

Operation ON=1,0FF=0 O Ve 1 W _elec

Ve_Setting v -2.96 Outl 1 Out
Wided 1 Elec

23 Copy | (3 Paste | ~| ] Reset Order. |0 Label: =

Comment:
Models | Library Hide

Madel: ([DPEN_ELECT

ke Ast DEFAULT Becord Protect

Edit definitions oK Cancel Help

Figura 2.14 Ventana 'MODEL: OPEN_ELECTRODE' en el software ATPDraw.

Tras haber modelado e integrado todos los elementos descritos, la proteccion de circuito
abierto de electrodos ya esta funcional y permitird que el interruptor de tierra realice el
switcheo lo mas pronto posible para que la sefal de voltaje del electrodo no pierda
estabilidad y la misma sea capaz de volver rdpidamente a sus condiciones nominales,
todo ello en respuesta ante la presencia de un evento de apertura de la linea de

electrodos.

2.3.3 FASE DE SIMULACION

A través del diagrama de flujo de la Figura 2.15 se ilustra la estructura perteneciente a la

Fase de Simulacion.
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Fase de Simulacién

@

(
J

Simulacién antes de
la implementacién de
las protecciones

Simulacion del evento de falla
en bornes del convertidor en el
sistema HVDC monopalar de

la CIGRE en el software
ATPDraw

Y
£Se produce el evento
de falla en bomes del
convertidor en el NO—
sistema HVDC?

=1l

Regjistro de los efectos
producidos en las sefiales

de voltaje y corriente en el
convertidor

Simulacion de la apertura
de la linea de electrodos en
el sistema HYDC monopolar
de la CIGRE en el software
ATPDraw

Y
&Se produce la
apertura de la linea NO
de electrodos en el
sistema HVDC?
sl

DC del convertidor ante,
el evenio de falla en
bornes del convertidor en

Simulacion después

de la implementacion
de las protecciones

[
Y

Prueba de los diferentes

criterios de ajuste para la
proteccién diferencial de DC |-
del convertidor, recopilados

de la literatura técnica

Y
Simulacién del evento de falla
en bornes del convertidor en el
sistema HVDC monepolar de la
CIGRE en el software ATPDraw

¢Actua correctamente la Y

proteccion diferencial de
-NO—p-

el sistema HVDC?

h |
Registro de los efectos
producidos en las sefales de
corriente en el rectificador y
voltaje en la barra del neutro

si
Y

Registro de los
criterios de ajuste
seleccionados

Reajuste de la
proteccion
diferencial de DC
del convertidor

Y

Prueba de los diferentes
criterios de ajuste para la
proteccion de circuito abierto |-
de electrodos, recopilados
de la literatura técnica

Y
ian de la apertura de la
de electrodos en el
sistema HVDC monopolar de la
CIGRE en el software ATPDraw

Mhctia comectamente ¥

la proteccion de circuito
abierto de electrodos, NO.
ante el evento de la

apertura de |a linea de

electrodos en el sistema
HVDC?

Reajuste de la
proteccion de

de elecirodos
sl
Y

Registro de los

criterios de ajuste
seleccionados

circuito abierto |

Y Y
Definicion de la Guia
para el ajuste de la

Definicién de la Guia
para el ajuste de la
proteccion de circuito
abierto de electrodos

proteccion diferencial
de DC del convertidor

'

@

Fase de Andlisis de
Resultados

Figura 2.15 Diagrama de flujo para la Fase de Simulacion.

En esta fase se llevdo a cabo la simulacion de los eventos de falla en bornes del
convertidor y la apertura de la linea de electrodos, antes y después de la implementacion
de las protecciones. Mediante la simulacion que se muestra en el ANEXO 1y ANEXO 2
se fue probando los distintos criterios de ajuste investigados para cada proteccién, con la
finalidad de encontrar los ajustes mas adecuados que actien ante los eventos
mencionados. Tras ello, se procedid a definir la guia para el ajuste de las dos

protecciones y asi se logré avanzar a la siguiente fase de analisis de resultados.

2.3.4 FASE DE ANALISIS DE RESULTADOS

Mediante el diagrama de flujo de la Figura 2.16 se presenta la estructura perteneciente a

la Fase de Andlisis de Resultados.
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Fase de Analisis de
Resultados

Q

Y
Andlisis de las sefales de voltaje
y corriente en el rectificador en
condiciones iniciales del Modelo
de sistema HVDC monopolar del
CIGRE en el software ATPDraw

[
| |

y Y
Analisis de los efectos producidos en las sefiales de Andlisis de los efectos producidos en las sefiales de
voltaje y corriente en el convertidor tras simular el corriente en el rectificador y voltaje en la barra del
evento de falla a los 2.5 [s] en bornes del convertidor nuetro tras simular la apertura de la linea de electrodos
sin la implementacion de la proteccion diferencial de a los 5 [s] sin la implementacion de la proteccion de
DC del convertidor en el software ATPDraw circuito abierto de electrodos en el software ATPDraw
\ [
Y Y
Andlisis de los criterios de ajuste seleccionados para Andlisis de los criterios de ajuste seleccionados para la
la implementacion de la proteccion diferencial de DC implementacién de la proteccién de circuito abierto de
del convertidor en el software ATPDraw electrodos en el software ATPDraw
| |
Y Y
Andlisis de los efectos de proteccion producidos en Analisis de los efectos de proteccion producidos en las
las sefiales de voltaje y corriente en el convertidor sefiales de corriente en el rectificador y voltaje en la
tras simular el evento de falla a los 2.5 [s] en bornes barra del nuetro tras simular la apertura de la linea de
del convertidor con la implementacion de la electrodos a los 5 [s] con la implementacion de la
proteccion diferencial de DC del convertidor en el proteccion de circuito abierto de electrodos en el
software ATPDraw software ATPDraw

!

@

FIN

Figura 2.16 Diagrama de flujo para la Fase de Analisis de Resultados.

Luego de haber simulado y probado con los distintos criterios de ajuste los modelos de la
proteccién diferencial de DC del convertidor y la proteccion de circuito abierto de
electrodos en el software ATPDraw, se hizo un andlisis y se escogieron los mas
adecuados. Una vez establecidos los criterios correspondientes se fueron registrando los
resultados tanto de manera grafica como numérica en tablas. Inicialmente se analiz6 los
resultados de las sefales de voltaje y corriente en el rectificador en condiciones iniciales
del modelo de sistema HVDC monopolar del CIGRE, después se analiz6 las sefiales de
voltaje y corriente en el convertidor tras simular el evento de falla a los 2.5 s en bornes
del convertidor con y sin la implementacion de la proteccion diferencial de DC del
convertidor, y finalmente se analizé las sefiales de corriente en el rectificador y voltaje en
la barra del neutro tras simular la apertura de la linea de electrodos a los 5 s con y sin la

implementacion de la proteccion de circuito abierto de electrodos.

35



2.3.5 GUIA PARA EL AJUSTE DE LA PROTECCION DIFERENCIAL DE DC
DEL CONVERTIDOR Y LA PROTECCION DE CIRCUITO ABIERTO
DE ELECTRODOS DE UN SISTEMA HVDC

A través del diagrama de flujo de la Figura 2.17 se presenta la forma en la que se

estructurd la guia de ajuste, tanto para la proteccion diferencial de DC del convertidor

como para la proteccién de circuito abierto de electrodos de un sistema HVDC.

GUIA PARA EL AJUSTE DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS DE UN SISTEMA HVDC

Y

Optar por un software acorde a las necesidades del usuario, en el cual se
lievard a cabo el estudio del ajuste de las protecciones eléctricas en el sistema
HWVDC, Entre los softwares mas conocidos se encuentran al ATPDraw,
EMTP-RV, PowerFactory, Matlab, PSCAD, etc

!

Seleccionar el tipo de sistema HVDC. Se debe elegir:
Tecnologia: LCC o VSC
Tipo de conexién: Monopolar o Bipolar
Tipo de configuracién: 'Back-to-Back’, Punto a Punto, Multiterminal o Unitana

Y

Tras seleccionar las caracteristicas del sisterna HVDC, se modela, simula y
analiza el funcionamiento del sistema en condiciones iniciales

I

Y

Modelar un evento de falla en bomes del convertidor y analizar los efectos que
produce en las sefiales de comiente y voltaje en el convertidor

Y

Seleccionar el esquema de proteccion para proteger al sistema HWVDC ante el
evento de falla, estos pueden ser esquemas de Onda Viajera. Derivada,
Sobrecorriente o Diferencial de voltaje v corriente

|
Y

Modelar la proteccion diferencial de DC del convertidor para contrarrestar el
evento de falla en bornes del convertidor

|
Y

Y

Modelar una apertura de la linea de electrodos y analizar los efectos que
produce en la sefial de voltaje de la barra de neutro

Y

Seleccionar el esquema de proteccion para proteger al sistema HVDC ante el
evento de una apertura de la linea de electrodos, estos pueden ser esguemas
de Onda Viajera, Derivada, Sobrecorriente o Diferencial de tensidn y corriente

Y

Modelar la proteceidn de circuito abierto de electrodos para contrarrestar el
evento de una apertura de la linea de electrodos

Y

Se recomienda usar los criterios de ajuste de [7], el cual emplea como criterio!
Utilizar valores como tres veces la corriente nominal para hacer la diferencia
de corriente.

ﬂl)gldN tv=0

Sin embargo, el Modelo de sistema HWDC monopolar del CIGRE no alcanza a
llegar a valores tan altos de comriente de falla por lo que se emplea como
criterio el utilizar un valor de 1.7 veces la corriente nominal para hacer la

diferencia de corriente

Y

Una vez gue se activa la proteccion, tras la falla ya todos los valores de las sefiales

tanto de voltaje como de corriente del convertidor, tienden a cero porgue se apaga

el sistema en el momento en que la corriente de falla llega al valor de 1.7 veces la
comiente nominal

Se recomienda usar los criterios de ajuste de [6], el cual emplea como criterio:
Activar la proteccidn de manera inmediata cuando el sistema detecte un
circuito abierto en la linea de electrodos. Para el Modelo de sistema HYDC
maonopolar del CIGRE el efecto que produce la aperura de linea de electrodos
€5 en primera instancia una caida de voltaje de manera abrupta en la barra
del neutro, por lo cual el interruptor de tierra debe realizar el switcheo lo mas
pronto posible para que dicha sefial de voltaje no pierda estabilidad v la
misma sea capaz de volver ripidamente a sus condiciones nominales

Y

Una vez gue se activa la proteccion, tras la falla ya los valores de la sefial de
corniente en el rectificar y la sefal de voltaje de la barra de neutro caeran, pero
un instante después que el interruptor realice el switcheo otra vez estas
sefiales van a comenzar a crecer a sus condiciones nominales, en donde
inicialmente tendran una pequefia parte transitoria debido al efecto producido
por el switchea

l
O

FIN

Figura 2.17 Diagrama de flujo para la estructuracion de la guia de ajuste de las
protecciones seleccionadas para el sistema HVDC.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

3.1.1 SISTEMA BASE

El sistema DC elegido para proponer el ajuste de la proteccion diferencial de DC del
convertidor y de circuito abierto de electrodos, es el sistema HVDC del CIGRE. Tras la
realizacion de la revision bibliografica se encontraron dos modelos de este sistema
trabajados en el software ATPDraw, dentro del Comité Argentino de Usuarios del
EMTP/ATP, méas conocido como CAUE, especificamente estos son: el HYDC Benchmark

tanto monopolar como bipolar [8].

El modelo que se ha desarrollado dentro del software ATPDraw fue basado en el caso de
ejemplo del HVDC de tipo monopolar que se ubica dentro del directorio del software
PSCAD/EMTDC. Mediante la Figura 3.1 se presenta a través de un Unico mddulo, el
mismo sistema del caso de PSCAD, pero representado en el software ATP usando la
plataforma ATDraw.

v 2.5 Ohms 2.5 0hms

sk, ? LiHP:‘ — T suun_fwﬂtp ? -

= = = SISTEMA A.C. SISTEMAA.C. = = =

Figura 3.1. HYDC monopolar del CIGRE representado en el software ATPDraw.

A través de la Tabla 3.1 se muestran los valores de los pardmetros pertenecientes al
sistema DC que se utilizaron como base para el modelo del circuito de control. Por otro
lado, para el modelado de la linea de transmision DC se usé la red equivalente T con
reactores de alisado, los cuales fueron incluidos en ambos lados. Los valores de los

parametros de la linea incluyendo la reactancia de alisado se muestran en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.1 Parametros del Sistema DC [8] [9]

Parametros Lado DC
Voltaje Base 500 [kV]
Corriente Base 2000 [A]
Impedancia Base 250 [Q]

Potencia Base 1000 [MW]

Tabla 3.2 Pardmetros R, L, C y distancia para la linea de DC [8] [9]

Parametros Lado DC
Reactancia en cada lado | 0.5968 [H]

Resistencia en cada lado 2.5[Q]
Capacitancia 26.0 [uF]
Longitud 179 [Km]

Este modelo implementado hace uso de varias componentes existentes dentro del
software ATPDraw como transformadores, fuentes ideales y también ramas lineales para
llevar a cabo una representacion de los sistemas equivalentes tanto de corriente alterna
como de corriente continua. Adicionalmente, otras componentes fueron modeladas
usando el recurso de modularizaciéon conocido como el ‘Médulo de Base de Datos’, con el
proposito de crear elementos nuevos considerando tanto la flexibilidad como la
simplicidad, para facilitar la tarea a todos los usuarios que deseen llevar a cabo algun
estudio dentro de este modelo HVDC. Los componentes que fueron desarrollados son los

siguientes [8]:

e Puente convertidor de doce pulsos: Este puente se encuentra disponible tanto
para el lado del rectificador como del inversor, éste tiene un esquema con un
circuito PLL Unico para ambos puentes de seis pulsos. Mediante el lenguaje TACS
se implementaron varias funciones internas de control como: la medicion del
angulo de extincién usado por el control del inversor, la generacion del pulso de
disparo a partir de un angulo definido dado por el control de tipo externo y la
medicion del voltaje RMS [8].

e Filtros de AC: Estos fueron estructurados segun su tipo de rama y los datos

fueron configurados a cada uno de los lados del convertidor [8].
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Reactor de alisado para el rectificador y el inversor con variables de
inicializacion: Para tener inicializacion simple del sistema, se utilizaron fuentes
de voltaje en el lado de CC del rectificador y fuentes de intensidad en el lado de
CC del inversor. Para eludir la sobrecarga, dichas fuentes fueron incorporadas en

el componente del reactor de alisado de cada uno de los lados [8].

Fuentes de CA de inicializacién: Se utilizaron fuentes ideales en la barra del
conversor de cada lado de CA [8].

Control del rectificador e inversor: Se llevéd a cabo usando el lenguaje de
control denominado MODELS, posee parametros como la Base de voltaje
continua y la Base de corriente continua, ganancias proporcionales e integrales de
CCA (existen dos pares de ganancias en el CCA del inversor) y también
constantes de tiempo de medida tanto de voltaje como de corriente. En el inversor
se dan los pardmetros como el orden de la corriente (solo existe VDCOL en el
inversor y el orden de la intensidad se envia al rectificador) y la frecuencia del
sistema AC usada para la medicién del angulo de extincién en el control del

inversor [8].

Mediante la Figura 3.2 se muestra como el modelo de la Figura 3.1 corre y se ejecuta de

manera adecuada.

[E5] CAWINDOWS\system32\cmd.exe - ]

21.0126945 1.02978295
er o 1=

Times of maxima : 0159 E] 9059 020 6 . 35E-3 .@5165 .67785
.024525

.a7e4 .05165

Variable minima : .1 321.389 -2344.4498 -12 = -448.48192 -71.428425

0.0
-982850468 .941743212 1.0 -98790 .962 @89 14.981164 .981538116

Times of minima : 0.0 .017175 0.0 002575 . .087825 .25E-4

0.0
@946 .078425 0.9 -0317 -09945 .@78675 -01375 .@98925

Blank card terminating all plot cards. |BLANK PLOT

[Actual List Sizes for the preceding solution follow. 11-Nov-18 11.00.00

112 173 157 17 859 36 488
99 -9999 4

rlays 12-15 :
Seconds for time-step loop :
Seconds after DELTAT-loop

Totals

ATP Finished at 21:33:26 on Wednesday, ©7 June 2823
Total Execution Time was 9.61 cpu seconds

y key to close this window.

Figura 3.2 Ejecucion del modelo de HYDC monopolar del CIGRE representado en el

software ATPDraw.
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A continuacién, mediante la Figura 3.3 y Figura 3.4 se presentan las gréficas de voltaje y
corriente continua en el rectificador en condiciones iniciales.

600

(kV)

- -’-_

400
300
200 =

100

0 T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 (s) 1

Figura 3.3 Sefial de voltaje en el rectificador del Modelo de sistema HVYDC monopolar del
CIGRE en el software ATPDraw.

2200
(A) W

1800 -

1400 -

1000 =

600 =

200 =

-200 . .
0 1 2 3 4 (s) 5

Figura 3.4 Sefal de corriente en el rectificador del Modelo de sistema HVYDC monopolar
del CIGRE en el software ATPDraw.

Analizando los resultados de las sefiales de voltaje y corriente en el rectificador de las
Figura 3.3 y Figura 3.4, se puede observar efectivamente que el voltaje se encuentra en
un valor de 500 kV, mientras que la corriente se encuentra en un valor de 2000 A, tal
como se especifico en la Tabla 3.1.
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3.1.2 PROTECCION DIFERENCIAL DE DC DEL CONVERTIDOR

Como se menciond anteriormente la zona de supervisidn para este tipo de proteccion
diferencial es el lado de CC del convertidor, entre el transductor en el borne de bajo
voltaje y el transductor en el reactor en el lado de la linea. El objetivo primordial es
detectar fallas a tierra dentro de esta zona y despejarlas iniciando debidamente acciones

de conmutacion.

Basandose en el principio de funcionamiento se implement6 esta proteccion diferencial
en el modelo de sistema HVDC del CIGRE de la Figura 3.1 en el software ATPDraw
(elementos en color azul). A través de la Figura 3.5 se muestra el resultado de dicha

implementacion.

Ldif

DIFFERENTIAL

PROTECTION
MODEL W

1

o
.%QTI_

Measurement

=l L 0T

RECTIFICADOR INVERSOR
SISTEMATAC SISTEMA AC

Figura 3.5 Implementacion de la Proteccion Diferencial de DC del Convertidor en el
Modelo de sistema HVDC monopolar del CIGRE en el software ATPDraw.

Principalmente lo que se utilizé para llevar a cabo el nuevo modelo de la Figura 3.5
fueron ramas lineales, un interruptor trifasico usando el lenguaje TACS, un rectificador de
medicion y se cred un evento de falla en bornes del convertidor. Adicionalmente en el
caso de la ‘DIFERENTIAL PROTECTION MODEL’ se hizo uso del lenguaje de control
MODELS, el mismo que permite obtener la diferencia entre las corrientes existentes

antes del rectificador y después del mismo, es decir en la linea DC.
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Mediante las Figura 3.6, Figura 3.7, Figura 3.8, Figura 3.9 y Figura 3.10, se muestra el
resultado tras simular el evento de falla al tempo de 2.5 s en bornes del convertidor sin la
implementacion de la proteccion diferencial de DC del convertidor del modelo de la Figura
3.5.

600

(kv)

400 =

-200 -

-400 1 1 1 1 1 1 T 1 ]
2 2.2 24 2.6 2.8 (s) 3

Figura 3.6 Sefial de voltaje en el convertidor tras simular el evento de falla a los 2.5 s en
bornes del convertidor sin la implementacién de la proteccién diferencial de DC del
convertidor.

4000

(A) H

3100

2200 =

1300

400 -

-500 I 1 Ll 1 1 Ll I
2.2 2.3 24 2.5 26 2.7 2.8 29 (s) 3

Figura 3.7 Sefal de corriente en el convertidor tras simular el evento de fallaalos 2.5 s

en bornes del convertidor sin la implementacion de la proteccion diferencial de DC del
convertidor.
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Figura 3.8 Sefial de corriente en el convertidor en p.u. tras simular el evento de falla a los
2.5 s en bornes del convertidor sin la implementacién de la proteccion diferencial de DC
del convertidor.

CORRIENTE DE MEDICION (ROJO) Y CORRIENTE EN LA LINEA DC (AZUL)
4000

(A) A

3100

2200

1300 =

400 -

-500 T T T T T T T T T
2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 (s) 2.8

Figura 3.9 Sefial de corriente de medicion (rojo) y corriente en la linea DC (azul) tras

simular el evento de falla a los 2.5 s en bornes del convertidor sin la implementacion de la
proteccion diferencial de DC del convertidor.
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DIFERENCIA DE CORRIENTES
2500

(A) H

2000

1500 -

1000 =

500 =

0 PR T i

T T T T T T T T
2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 (s) 2.8

Figura 3.10 Diferencia entre la corriente de medicién y la corriente en la Linea DC tras
simular el evento de falla a los 2.5 s en bornes del convertidor sin la implementacion de la
proteccién diferencial de DC del convertidor.

Ahora, mediante las Figura 3.11, Figura 3.12, Figura 3.13 y Figura 3.14, se muestra el
resultado de la simulacién del evento de falla al tiempo de 2.5 s en bornes del
convertidor, pero con la inclusién de la proteccion diferencial de DC del convertidor, a

través del uso del ‘Criterio 3' mostrado en el ANEXO 1, como criterio de ajuste.

600

(k)
500

400 -

300 =

200 +

100

0 1 1 1 | L 1 L 1
2 2.2 2.4 26 2.8 (s) 3

Figura 3.11 Seial de voltaje en el convertidor tras simular el evento de falla a los 2.5 s en

bornes del convertidor con la implementacion de la proteccion diferencial de DC del
convertidor.
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Figura 3.12 Sefal de corriente en el convertidor tras simular el evento de falla a los 2.5 s

en bornes del convertidor con la implementacion de la proteccion diferencial de DC del
convertidor.

1.8

(PU)

1.4 4

1.0 4

0.6 -

2.45 2.47 2.49 2.51 2.53 (s) 2.55
Figura 3.13 Sefial de corriente en el convertidor en p.u. tras simular el evento de falla a

los 2.5 s en bornes del convertidor con la implementacion de la proteccion diferencial de
DC del convertidor.
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DIFERENCIA DE CORRIENTES

900 =

600 =
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2.39 2.42 2.45 2.48 2.51 2.54 2.57 (s) 2.6

Figura 3.14 Diferencia entre la corriente de medicién y la corriente en la Linea DC tras
simular el evento de falla a los 2.5 s en bornes del convertidor con la implementacion de
la proteccion diferencial de DC del convertidor.

A continuacién, mediante la Tabla 3.3 se presentan los valores exactos de los picos de
corrientes obtenidos tras simular el evento de falla analizado, tanto con la implementacion
de la proteccion diferencial de DC del convertidor, como sin ella, esto con el propdsito de

realizar una comparacion y andlisis entre ambos casos de estudio.

Tabla 3.3 Resultados de los picos de corrientes obtenidos tras simular el evento de falla a
los 2.5 s en bornes del convertidor

Resultados
Prueba Corriente en el Corriente en el Tiempo
convertidor en [A] | convertidor en p.u. [s]
Sin implementacion
de la proteccion
_ _ 3469 1.734 2.504
diferencial de DC
del convertidor
Con implementacién
de la proteccion
_ _ 0 0 2.504
diferencial de DC
del convertidor
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Inicialmente se analizan las graficas resultantes del modelo de la Figura 3.5 tras la
simulacién sin la implementacion de la proteccion diferencial de DC del convertidor. Es
importante mencionar que la falla simulada se la realiz6 en bornes del conversor ya que
en [6] se detalla que esta proteccion debe actuar en el momento en que se producen

fallas internas dentro de la zona de proteccidn que en este caso es el convertidor.

Una vez simulado el evento de falla a los 2.5 s en bornes del convertidor sin la inclusion
de la proteccion, se observa que la sefal de voltaje del convertidor de la Figura 3.6
disminuye por efecto de esta falla, pero por accion del control, después de alrededor de
450 ms vuelve a condiciones normales. Sin embargo, es fundamental sefialar que a
pesar de que dicha sefial vuelva a condiciones normales, la falla ain se encuentra
presente. Por otro lado, en el caso de la sefal de corriente del convertidor de la Figura
3.7, la misma se incrementa por efecto de la falla, pero de igual manera que ocurrié con
la sefial de voltaje, por accién de control después de alrededor de 450 ms ésta vuelve a
condiciones normales. A pesar de que dicha sefial vuelva a condiciones normales, la falla

aln se encuentra presente.

Es esencial mencionar que, especificamente en el caso de que se dé una falla en bornes
del convertidor, automaticamente por la accién del control la sefial tanto de voltaje como
de corriente del convertidor vuelven a condiciones nominales, pero se recalca que la falla
aun seguira presente en dichas sefiales tras haber vuelto a condiciones nominales, por lo
cual debe entrar en accion la proteccion diferencial de DC del convertidor. Todo lo
contrario, sucede cuando ocurre una falla en la mitad de la linea de DC ya que aqui no se
da la accién del control, sino que la sefial de la corriente tiende a disminuir y se estabiliza

en ese valor hasta ser despejada dicha falla con su debida proteccion.

Entonces, para despejar las fallas mencionadas anteriormente, se tom6 como referencia
[7], donde se emplea como criterio utilizar valores de tres veces la corriente nominal para
hacer la diferencia de corriente. Sin embargo, para el sistema HVDC analizado, se
observa que al darse la falla se presenta un valor maximo de corriente de 1.734 p.u. (ver
Figura 3.8); es decir, este sistema no alcanza valores tan altos de corriente de falla, por lo
gue se decide emplear como criterio de ajuste un valor de 1.7 veces la corriente nominal
para hacer la diferencia de corriente, de modo que cuando sea necesario entre en
funcionamiento la proteccion diferencial de DC del convertidor. Esto con la finalidad de
que esta proteccion diferencial no se vea afectada y no se la confunda con la proteccion
de la linea de DC, ya que esta Ultima no es capaz de detectar esta falla debido a que, las

sefiales de voltaje y corriente, tras ocurrir la falla en bornes del convertidor, se vuelven a
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establecer en condiciones nominales, y para la proteccién de linea de DC la falla aun

presente seria imperceptible.

Por otro lado, de las graficas resultantes con la implementacién de la proteccién
diferencial de DC del convertidor, se puede ver que cuando ya se activa la proteccion,
todos los valores de las sefiales tanto de voltaje como de corriente de las Figura 3.11,
Figura 3.12, Figura 3.13 y Figura 3.14, tienden a cero porque el sistema se desenergiza
en el momento en que la corriente de falla llega al valor de 1.7 veces la corriente nominal.
Se debe recalcar que el criterio de disparo al que se ajusta la proteccion debe considerar
un valor al cual los tiristores soporten la temperatura generada durante un tiempo maximo
de 400 ms para este sistema de estudio.

Aclarando lo mencionado en el parrafo anterior, en el momento en que ocurre una falla se
deben efectuar conmutaciones de manera muy rapida en el convertidor y, debido al limite
de la temperatura de los tiristores, estos deben tener la capacidad de resistir este tipo de
corriente de falla, de modo que el criterio de disparo de 1.7 veces la corriente nominal
pueda ser ajustado en la proteccién. Finalmente, se debe mencionar que este valor de
ajuste en otros sistemas de estudio puede ser superior, tal como se menciona en [7],
siempre y cuando la capacidad de corriente sea admisible para los tiristores del sistema

bajo andlisis.

3.1.3 PROTECCION DE CIRCUITO ABIERTO DE ELECTRODOS

La zona de proteccion para la linea de electrodos es el equipo de barra del neutro, y el
objetivo principal de esta proteccion es detectar un circuito abierto de la linea de
electrodos y aliviar al equipo de la barra del neutro de cualquier sobrevoltaje que pueda

acompafar a dicha linea de electrodos abierta.

Considerando el principio de funcionamiento, se implementé esta proteccién de circuito
abierto de electrodos en el sistema HVDC del CIGRE en el software ATPDraw. En la

Figura 3.15 se muestra el resultado de dicha implementacion.

48



OPEN
-

In
= ELECTRODE 3
PROTECTION
|_ o .
K .
RECTIFICADOR INVERSOR snun'{m& H””

HF
L;L SISTEMA AC RV SISTEMA AC

: :

Figura 3.15 Implementacion de la Proteccion de Circuito Abierto de Electrodos en el
sistema HVDC monopolar del CIGRE en el software ATPDraw.

Para estructurar el modelo de la Figura 3.15, primordialmente se utilizaron elementos
como ramas lineales, un switch que se activara cuando se detecte que se abri6 la linea
de electrodos, se cred un modelo ‘LINE OPENING MODEL’ de apertura de la linea de
electrodos con el uso del lenguaje de control MODELS. Adicionalmente, en el caso del
modelo ‘OPEN ELECTRODE PROTECTION’ se hizo del lenguaje de control MODELS,
para medir los voltajes en ambas barras del neutro y determinar si estos se encuentran
aumentando por encima del nivel de retorno metdlico vy, si es asi, esta proteccion se
encargara de ordenar el cierre del dispositivo de conmutacién entre las barras del neutro

y la tierra.

A través de las Figura 3.16, Figura 3.17, Figura 3.18 y Figura 3.19, se muestra el
resultado de la simulacion de la apertura de la linea de electrodos al tiempo de 5 s, sin la
implementacion de la proteccion de circuito abierto de electrodos del modelo de la Figura
3.15.

49



2200
(A) W
1800
1400 =
1000 —

600 =

200 =

-200 .
0 2 4 6 8 (s) 10

Figura 3.16 Sefial de corriente en el rectificador durante la simulacién de la apertura de la
linea de electrodos a los 5 s sin la implementacion de la proteccion de circuito abierto de
electrodos.
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Figura 3.17 Sefial de corriente en el rectificador en p.u. durante la simulacién de la
apertura de la linea de electrodos a los 5 s sin la implementacion de la protecciéon de
circuito abierto de electrodos.
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Figura 3.18 Sefial de voltaje en la barra de neutro durante la simulacion de la apertura de
la linea de electrodos a los 5 s sin la implementacion de la proteccién de circuito abierto
de electrodos.
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Figura 3.19 Sefial de voltaje en la barra de neutro mas de cercana durante la simulacion
de la apertura de la linea de electrodos a los 5 s sin la implementacion de la proteccién
de circuito abierto de electrodos.

Ahora, mediante las Figura 3.20, Figura 3.21, Figura 3.22 y Figura 3.23, se muestra el
resultado de la simulacién de la apertura de la linea de electrodos al tiempo de 5 s, con la
implementacion de la proteccion de circuito abierto de electrodos del modelo de la Figura
3.15.
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Figura 3.20 Sefial de corriente en el rectificador durante la simulacion de la apertura de la
linea de electrodos a los 5 s con la implementacion de la proteccién de circuito abierto de
electrodos.
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Figura 3.21 Sefial de corriente en el rectificador en p.u. durante la simulacién de la
apertura de la linea de electrodos a los 5 s con la implementacién de la proteccion de
circuito abierto de electrodos.
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Figura 3.22 Sefial de voltaje en la barra de neutro durante la simulacion de la apertura de
la linea de electrodos a los 5 s con la implementacion de la proteccion de circuito abierto
de electrodos.

1 I I 1
5 5 5 5 5.001 5.001 5.001 (s) 5.001

Figura 3.23 Sefal de voltaje en la barra de neutro més de cercana durante la simulacion
de la apertura de la linea de electrodos a los 5 s con la implementacion de la protecciéon
de circuito abierto de electrodos.

La Tabla 3.4 presenta los valores exactos de los picos de voltajes obtenidos durante la
simulacién de la apertura de la linea de electrodos a los 5 s tanto con la implementacion
de la proteccion de circuito abierto de electrodos, como sin ella. Esto con el propdsito de

realizar una comparacion y analisis entre ambos casos de estudio.
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Tabla 3.4 Resultados de los picos de voltaje obtenidos durante la simulacion de la
apertura de la linea de electrodos.

Resultados
Prueba

Voltaje en la barra de neutro en [V] Tiempo [s]

Sin implementacion de la
proteccién de circuito -101.9 M 5.00001

abierto de electrodos

Con implementacion de la
proteccién de circuito -2.930 5.00001

abierto de electrodos

Los resultados indican que, sin la inclusion de la proteccion, la sefial de corriente en el
rectificador de la Figura 3.16 disminuye por efecto de esta apertura, se estabiliza en ese
valor y no vuelve a sus condiciones nominales hasta que el evento de circuito abierto de
electrodos sea eliminado con la debida proteccion. Lo mismo sucede si se analiza la

sefial de corriente en el rectificador medida en p.u. de la Figura 3.17.

Es primordial mencionar que, en el caso que se dé una apertura de la linea de electrodos,
las sefiales de corriente en el rectificador y voltaje en la barra del neutro no seran
capaces de volver a sus condiciones nominales debido a la pérdida de la referencia, por

lo cual, debe entrar en funcionamiento la proteccién de circuito abierto de electrodos.

Para eliminar el evento de circuito abierto de electrodos, se tomé como referencia los
criterios de [6], en donde se concluy6 que debido a que el efecto que produce la apertura
de linea de electrodos es en primera instancia una caida de voltaje de manera abrupta en
la barra del neutro (ver la caida de voltaje encerrada en un évalo en la Figura 3.19),
entonces, el interruptor de tierra debe realizar el switcheo lo mas rapido posible para que
dicha sefal de voltaje no pierda estabilidad y la misma sea capaz de volver rapidamente

a sus condiciones nominales.

El andlisis de las gréficas resultantes con la implementacion de la proteccién de circuito
abierto de electrodos, indica que antes que la proteccion actué, las sefiales de corriente
en el rectificador de las Figura 3.20 y Figura 3.21 y el voltaje de la barra de neutro de las
Figura 3.22 y Figura 3.23 tienen una caida de corriente y voltaje, respectivamente, pero
un instante después que el interruptor realiza el switcheo (operacion de la proteccion),

estas sefiales suben hasta alcanzar sus condiciones nominales, en donde se puede
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observar que inicialmente éstas poseen una pequefa parte transitoria debido al efecto

producido por el switcheo.

3.2 Conclusiones

La informacion recolectada sobre el manejo del software ATPDraw fue una de las
bases para llevar a cabo cada fase del Trabajo de Integracion Curricular. Lo mas
relevante fue revisado con el fin de aplicarlo dentro del software y tener un buen
desenvolvimiento en el mismo. Ademas de ello, para llevar a cabo una correcta
programacion de cada modelo se tuvo que experimentar con diferentes ajustes
pertenecientes a la proteccion diferencial de DC del convertidor y la proteccién de

circuito abierto de electrodos.

La filosofia de la proteccion HVDC es similar al de la proteccién de los sistemas
de corriente alterna. Sin embargo, se pudo conocer que los sistemas HVDC
suelen ser suministrados por un fabricante de equipos como un sistema completo
o llave en mano, incluidos los sistemas de proteccion tanto para el lado de
corriente alterna como de corriente continua de las estaciones convertidoras.
Practicamente las protecciones HVDC son exclusivas de los requisitos del equipo,
su disefio y sus valores nominales, los mismo podran variar de un fabricante a

otro.

Se encontré que el proveedor sera el encargado de disefiar todas las protecciones
y proporcionara los ajustes recomendados basados en las especificaciones. El
ingeniero de proteccién de la compaifiia eléctrica va a ser la pieza clave para el
ajuste ya que debe garantizar la coordinacion de los sistemas de proteccion del
sistema de corriente alterna local con los suministrados por los ingenieros de
HVDC. La gran diferencia entre esta actividad y la de la proteccion del sistema de
corriente alterna es la preparacion de la especificacion mencionada, ya que ésta
serd la dnica informacion que tendra el proveedor sobre el sistema de corriente

alterna en el que debe operar el sistema HVDC.

Tras la busqueda y analisis de la informacion se encontraron, en el Comité
Argentino de Usuarios del EMTP/ATP, mas conocido como CAUE, dos modelos
del sistema HVDC seleccionado para este trabajo, especificamente se trata del
HVDC Benchmark tanto monopolar como bipolar. Se pudo conocer que el modelo

que se ha desarrollado dentro del software ATPDraw fue basado en el caso de
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ejemplo del HVYDC de tipo monopolar que se ubica dentro del directorio del
software PSCAD/EMTDC.

Se pudo ver que el modelo esta formado por componentes existentes en el propio
ATPDraw, como fuentes ideales, transformadores y ramas lineales para la
representacion de sistemas equivalentes de corriente alterna y lineas de corriente
continua. Otros componentes fueron modelados usando el recurso de
modularizaciéon "Mdédulo de Base de Datos" con el fin de crear nuevos elementos
teniendo en cuenta tanto la simplicidad como la flexibilidad, facilitando la tarea a
los usuarios. Este modelo esta disponible para todos los usuarios y puede motivar

a que se lleven investigaciones con el sistema de transmisién HVDC.

Para proponer la guia de ajuste de la proteccion diferencial de DC del convertidor
inicialmente se usaron los criterios de ajuste de [7], el cual considera como criterio
utilizar valores de tres veces la corriente nominal para hacer la diferencia de
corriente. Sin embargo, para el Modelo de sistema HVYDC monopolar del CIGRE
que se utilizé en el Trabajo de Integracion Curricular, el sistema no alcanza a
llegar a valores tan altos de corriente de falla por lo que en este trabajo se emplea
como criterio un valor de 1.7 veces la corriente nominal. Se concluye por tanto
que, es de suma importancia ver y analizar las caracteristicas propias del sistema
HVDC bajo estudio para configurar la proteccién, ya que estos ajustes pueden
variar de un fabricante a otro y no pueden funcionar adecuadamente en cualquier

sistema.

Para proponer la guia de ajuste de la proteccién de circuito abierto de electrodos
se consideraron los criterios de ajuste de [6], el cual emplea como criterio el
activar la protecciéon de manera inmediata cuando el sistema detecte un circuito
abierto en la linea de electrodos. Para el modelo de sistema HVDC monopolar del
CIGRE el efecto que produce la apertura de linea de electrodos es en primera
instancia una caida de voltaje de manera abrupta en la barra del neutro (ver la
caida de voltaje encerrada en un 6valo en la Figura 3.19), por lo cual el interruptor
de tierra debe realizar el switcheo lo mas pronto posible para que dicha sefial de
voltaje no pierda estabilidad y la misma sea capaz de volver rapidamente a sus

condiciones nominales.

Para validar el funcionamiento de la proteccién diferencial de DC del convertidor,
se la simul6 utilizando el ajuste mencionado y se pudo verificar que una vez que

se activa la proteccion, todos los valores de las sefiales tanto de voltaje como de
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corriente del convertidor tienden a cero debido a la desconexidon del sistema en el
momento en que la corriente de falla llega al valor de 1.7 veces la corriente

nominal.

Para validar el funcionamiento de la proteccién de circuito abierto de electrodos,
se simul6 esta proteccion utilizando el ajuste mencionado y se pudo observar que
una vez que se activa la proteccién, los valores de la sefial de corriente en el
rectificar y la sefial de voltaje de la barra de neutro decaeran, pero un instante
después de que el interruptor realice el switcheo otra vez estas sefales van a
comenzar a crecer a sus condiciones nominales, en donde inicialmente tendran

una pequenfia parte transitoria debido al efecto producido por el switcheo.

Al modelar al sistema HVDC se debe tener en consideracion varias caracteristicas
importantes como el tipo de tecnologia, el tipo de conexion y el tipo de
configuracion del sistema. Dependiendo del modelo que se haya establecido
antes de modelar las protecciones sobre éste, se debe primero simular
condiciones iniciales para poder validar su correcto funcionamiento. Es importante
tener en cuenta que se debe elegir al esquema de proteccion idéneo que se

acople a las que se van a modelar.

Analizando el funcionamiento del sistema HVDC se pudo observar que, en
algunas partes del sistema convertidor, es dificil distinguir claramente entre un
control y una proteccidon, ya que ambas funciones las realizan los mismos
dispositivos o dispositivos similares. De hecho, algunas protecciones HVDC se
proporcionan mediante acciones de control, utilizando los mismos equipos que
controlan el convertidor en su funcionamiento normal. Es importante ser
conscientes de que las protecciones HVDC deben coordinarse en el lado de
corriente alterna con la proteccion del sistema existente y las capacidades del
sistema. Esto requiere un plan coordinado por parte del ingeniero de proteccion
de la empresa eléctrica y el fabricante de HVDC para garantizar una coordinacion

adecuada y un funcionamiento satisfactorio del sistema.

El software ATPDraw dentro de su libreria de elementos si posee modelos de
protecciones para sistemas en corriente alterna, pero para sistemas en corriente
continua el programa no las tiene, por lo cual, para llevar a cabo la validacion de
la proteccion diferencial de DC del convertidor y de la proteccién de circuito
abierto de electrodos se tuvo que modelarlas desde cero, y para ello se hizo uso

lenguaje de control TACS y del lenguaje de control MODELS, este ultimo es
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donde se llevé a cabo toda la programacién del funcionamiento de cada
proteccion. Con soporte de las opciones disponibles en el software si es posible

realizar modelos de otras protecciones del HVDC.

Encontrar criterios de ajuste para las protecciones en el sistema de DC es un
tema complicado debido a la poca informacién que se encuentra disponible para
la comunidad cientifica, la razén de ser es que los sistemas HVDC, incluidos los

sistemas de proteccion, suelen ser suministrados directamente por un fabricante.

Para crear una guia de ajuste adecuada al haber poca informacién se debe probar
con diferentes propuestas de ajustes realizadas por diversos autores alrededor del
mundo, con ello, mediante simulacién en el software se debe ir probando cual es

la mas adecuada para el sistema en DC base escogido para el estudio.

3.3 Recomendaciones

Se deberia hacer una busqueda mucho méas exhaustiva con el fin de encontrar
mas criterios adecuados que ayuden a fortalecer la guia para el ajuste de la
proteccién diferencial de DC del convertidor y de la proteccién de circuito abierto
de electrodos para el sistema HVDC. Posiblemente, en el caso de la proteccion
diferencial de DC del convertidor con la propuesta de ajuste de algln otro autor se
puede descartar el ir experimentando mediante simulacion diferentes criterios
para proponer un ajuste propio que se acople de manera adecuada al sistema

HVDC del presente Trabajo de Integracién Curricular.

Para obtener un estudio mas amplio y completo acerca del funcionamiento de la
proteccién diferencial de DC del convertidor y de la proteccién de circuito abierto
de electrodos para un sistema HVDC, se puede modelar dicho sistema con otros
tipos de tecnologia, conexion y configuracion. Sin embargo, al modelar otro tipo
de sistema HVDC, se debe procurar investigar a profundidad el funcionamiento y
comportamiento de éste en condiciones iniciales, y luego de ello se deberia

implementar las protecciones sobre el nuevo sistema.
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5. ANEXOS

ANEXO 1. Prueba de diferentes criterios recopilados de la lectura técnica para el modelo

de la Proteccion Diferencial de DC del convertidor en el software ATPDraw.

ANEXO 2. Prueba de diferentes criterios recopilados de la lectura técnica para el modelo
de la Proteccion de Circuito Abierto de Electrodos en el software ATPDraw.

ANEXO 3. Guia para el ajuste de la Proteccion Diferencial de DC del convertidor en un
sistema HVDC.

ANEXO 4. Guia para el ajuste de la Proteccion de Circuito Abierto de Electrodos en un
sistema HVDC.
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ANEXO 1

Prueba de diferentes criterios recopilados de la lectura técnica
para el modelo de la proteccion diferencial de DC del convertidor

en el software ATPDrawATPDraw

Simulacién del evento de falla al tiempo de 2.5 s en bornes del convertidor sin la
implementacion de la proteccion diferencial de DC del convertidor del modelo de la
Figura 3.5.

Mediante las Figura Al.1, Figura Al.2, Figura Al.3, Figura Al.4 y Figura Al.5, se
muestra el resultado tras simular el evento de falla al tiempo de 2.5 s en bornes del
convertidor sin la implementacion de la proteccién diferencial de DC del convertidor del
modelo de la Figura 3.5.

600

(kv)

400 —

-200 =

-400 T T T T T T T T T
2 2.2 2.4 2.6 2.8 (s) 3

Figura Al1.1 Sefal de voltaje en el convertidor tras simular el evento de falla alos 2.5 s
en bornes del convertidor sin la implementacion de la proteccion diferencial de DC del
convertidor.
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Figura Al1.2 Sefial de corriente en el convertidor tras simular el evento de falla alos 2.5 s
en bornes del convertidor sin la implementacién de la proteccién diferencial de DC del
convertidor.
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Figura Al1.3 Sefial de corriente en el convertidor en p.u. tras simular el evento de falla a

los 2.5 s en bornes del convertidor sin la implementacion de la proteccion diferencial de
DC del convertidor.
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CORRIENTE DE MEDICION (ROJO) Y CORRIENTE EN LA LINEA DC (AZUL)
4000
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Figura Al.4 Sefial de corriente de medicion (rojo) y corriente en la linea DC (azul) tras
simular el evento de falla a los 2.5 s en bornes del convertidor sin la implementacion de la
proteccion diferencial de DC del convertidor.

DIFERENCIA DE CORRIENTES
2500

(A) H

2000 -

1500 -

1000

500 =

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 (s) 2.8

Figura A1.5 Diferencia entre la corriente de medicion y la corriente en la Linea DC tras
simular el evento de falla a los 2.5 s en bornes del convertidor sin la implementacion de la
proteccion diferencial de DC del convertidor.

Simulacién del evento de falla al tiempo de 2.5 s en bornes del convertidor con la
implementacion de la proteccion diferencial de DC del convertidor del modelo de la

Figura 3.5 através de distintos criterios.
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A continuacién, se muestra el resultado de la simulacién del evento de falla al tiempo de
2.5 s en bornes del convertidor con la implementacion de la proteccion diferencial de DC
del convertidor del modelo de la Figura 3.5 a través de tres distintos criterios de los
cuales se escogera al mas efectivo con la finalidad de encontrar los ajustes mas

adecuados que actlen ante el evento mencionado.
e Criterio 1

Para este caso se hace uso de los criterios encontrados en [7], el cual utiliza valores de

tres veces la corriente nominal para hacer la diferencia de corriente.

Aftributes

DATA. UNIT WVALUE NODE PHASE NAME
Operation 0ON=1, 0FF=0 1 It 1 MED
I_dif A L2600 ILT 1 LT
Switch 1 Out
I_med 1 IMED
ILT 1 ILT
Aux 1 Diff
22 Copy | [EyPaste |+ [ ]Reset Order: 0 Label =
Comment:
Models | Library Hide
Madel: [DIFFERENTIAL_P Edit Use As: DEFAULT Record Protect
Edit definitions oK Cancel Help

Figura A1.6 Seteo del primer criterio de [7] en la ventana '"MODEL: DIFERENTIAL
PROTECTION' en el software ATPDraw.
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Figura A1.7 Sefal de voltaje en el convertidor tras simular el evento de falla alos 2.5 s
en bornes del convertidor con la implementacion de la proteccién diferencial de DC del
convertidor a través del uso del primer criterio.
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1800
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 (s) 0.4

Figura A1.8 Sefial de corriente en el convertidor tras simular el evento de fallaalos 2.5 s
en bornes del convertidor con la implementacion de la proteccion diferencial de DC del
convertidor a través del uso del primer criterio.

1.2
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Lo -W
0.8
0.6
0.4

0.2

0.0 T T T T T
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 (s) 0.4

Figura A1.9 Sefal de corriente en el convertidor en p.u. tras simular el evento de falla a
los 2.5 s en bornes del convertidor con la implementacion de la proteccion diferencial de
DC del convertidor a través del uso del primer criterio.
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Figura A1.10 Diferencia entre la corriente de medicion y la corriente en la Linea DC tras
simular el evento de falla a los 2.5 s en bornes del convertidor con la implementacion de
la proteccion diferencial de DC del convertidor a través del uso del primer criterio.

e Criterio 2

Para este caso, como los criterios en [7] no arrojaron resultados esperados, entonces se
utiliza y prueba el valor de 1.4 veces la corriente nominal como criterio de ajuste para

hacer la diferencia de corriente.

x
Aftributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
(Operation ON=1,0FF=0 1 1M 1 MED
I_di A L 500 J ILT 1 LT
Switch 1 Out
|_med 1 IMED
I_LT 1 ILT
A 1 Diff
2 Copy | [BjPaste  ~ | ] Reset Order: 0 ‘ Labe\:‘ ‘ =
Comment: ‘
Models | Library Hide
Model [DIFFERENTIAL_P|| Edit UsehAs: DEFAULT | Record Pratect
| Edit definitions | oK | Cancel Help |

Figura A1.11 Seteo del segundo criterio en la ventana ‘"MODEL: DIFERENTIAL
PROTECTION' en el software ATPDraw.
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Figura A1.12 Seiial de voltaje en el convertidor tras simular el evento de falla alos 2.5 s
en bornes del convertidor con la implementacion de la proteccion diferencial de DC del

3000

convertidor a través del uso del segundo criterio.
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Figura A1.13 Sefal de corriente en el convertidor tras simular el evento de falla a los 2.5
s en bornes del convertidor con la implementacion de la proteccién diferencial de DC del

convertidor a través del uso del segundo criterio.
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0.4+

0.2
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-0.2 T T T T T T T T T
2.45 2.47 2.49 2.51 2.53 (s) 255

Figura Al1.14 Sefial de corriente en el convertidor en p.u. tras simular el evento de falla a
los 2.5 s en bornes del convertidor con la implementacion de la proteccion diferencial de
DC del convertidor a través del uso del segundo criterio.
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520 -

390

260 -

130 =
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Figura A1.15 Diferencia entre la corriente de medicién y la corriente en la Linea DC tras
simular el evento de falla a los 2.5 s en bornes del convertidor con la implementacion de
la proteccion diferencial de DC del convertidor a través del uso del segundo criterio.

e Criterio 3

Finalmente, para este caso, como los criterios anteriores nuevamente no arrojaron los
resultados esperados, entonces se emplea y prueba como criterio de ajuste un valor de

1.7 veces la corriente nominal para hacer la diferencia de corriente.
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Aftributes

DATA UNIT WALUE [ noDE PHASE NAME
Operation ON=1,0FF=0 |1 1M 1 MED
I_dif A <> ILT 1 LT
Switch 1 Out
|_med 1 IMED
LT 1 ILT
Aux 1 Dift
S Copy [BjPaste - [_]Reset Order. 0 Label =
Comment:
Models | Library Hide
Model: (DIFFEREMTIAL_P Edit Use As: |DEFAULT Becord Protect
Edit definitions oK Cancel Help

Figura A1.16 Seteo del tercer criterio en la ventana 'MODEL: DIFERENTIAL
PROTECTION' en el software ATPDraw.
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Figura A1.17 Sefal de voltaje en el convertidor tras simular el evento de falla alos 2.5 s

en bornes del convertidor con la implementacion de la proteccién diferencial de DC del
convertidor a través del uso del tercer criterio.
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Figura A1.18 Sefal de corriente en el convertidor tras simular el evento de falla a los 2.5

s en bornes del convertidor con la implementacién de la proteccion diferencial de DC del
convertidor a través del uso del tercer criterio.
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Figura A1.19 Sefial de corriente en el convertidor en p.u. tras simular el evento de falla a

los 2.5 s en bornes del convertidor con la implementacion de la proteccion diferencial de
DC del convertidor a través del uso del tercer criterio.
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DIFERENCIA DE CORRIENTES
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2.39 2.42 2.45 2.48 2.51 2.54 2.57 (s) 2.6

Figura A1.20 Diferencia entre la corriente de medicion y la corriente en la Linea DC tras
simular el evento de falla a los 2.5 s en bornes del convertidor con la implementacion de
la proteccion diferencial de DC del convertidor a través del uso del tercer criterio.

Analisis

Para el sistema HVDC analizado en el presente Trabajo de Integracién Curricular, se
observa que al darse la falla en bornes del convertidor, se presenta un valor maximo de
corriente de 1.734 p.u. (ver Figura 3.8); es decir, este sistema no alcanza valores tan
altos de corriente de falla, por lo que se decide emplear al ‘Criterio 3 como criterio de
ajuste, el cual utiliza un valor de 1.7 veces la corriente nominal para hacer la diferencia de
corriente, de modo que cuando sea necesario entre en funcionamiento la protecciéon
diferencial de DC del convertidor.
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ANEXO 2

Prueba de diferentes criterios recopilados de la lectura técnica
para el modelo de la proteccidon de circuito abierto de electrodos

en el software ATPDraw

Simulacién de la apertura de la linea de electrodos al tiempo de 5 s, sin la
implementacion de la proteccion de circuito abierto de electrodos del modelo de la
Figura 3.15.

Mediante las Figura A2.1, Figura A2.2, Figura A2.3 y Figura A2.4, se muestra el resultado
tras simular la apertura de la linea de electrodos al tiempo de 5 s, sin la implementacién
de la proteccion de circuito abierto de electrodos del modelo de la Figura 3.15.

2200

(A) M

1800

1400

1000

600 =

200 -

-200 L) L) 1 | | 1 L)
0 2 4 6 8 (s) 10

Figura A2.1 Sefial de corriente en el rectificador durante la simulacion de la apertura de
la linea de electrodos a los 5 s sin la implementacion de la proteccion de circuito abierto
de electrodos.
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Figura A2.2 Sefal de corriente en el rectificador en p.u. durante la simulacion de la
apertura de la linea de electrodos a los 5 s sin la implementacion de la proteccién de
circuito abierto de electrodos.
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Figura A2.3 Sefial de voltaje en la barra de neutro durante la simulacién de la apertura
de la linea de electrodos a los 5 s sin la implementacién de la proteccion de circuito
abierto de electrodos.
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Figura A2.4 Sefnal de voltaje en la barra de neutro mas de cercana durante la simulacion
de la apertura de la linea de electrodos a los 5 s sin la implementacion de la proteccién
de circuito abierto de electrodos.

Simulacién de la apertura de la linea de electrodos al tiempo de 5 s, con la
implementacion de la proteccion de circuito abierto de electrodos del modelo de la

Figura 3.15 a través de distintos criterios.

A continuacién, se muestra el resultado de la simulacion de la apertura de la linea de
electrodos al tiempo de 5 s, con la implementacién de la proteccion de circuito abierto de
electrodos del modelo de la Figura 3.15 a través de tres distintos criterios y se escogera
al mas efectivo con la finalidad de encontrar los ajustes mas adecuados que actlen ante

el evento mencionado.

e Criterio 1

Para este caso se hace uso de los criterios encontrados en [6], en donde se menciona
gue debido a que el efecto que produce la apertura de linea de electrodos es en primera
instancia una caida de voltaje de manera abrupta en la barra del neutro (ver la caida de
voltaje encerrada en un 6valo en la Figura 3.19), entonces, el interruptor de tierra debe
realizar el switcheo lo mas rapido posible para que dicha sefial de voltaje no pierda

estabilidad y la misma sea capaz de volver rapidamente a sus condiciones nominales. Es
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por ello que, para cumplir con el criterio mencionado, al modelo de la proteccion se lo

setea como se muestra en la Figura A2.5.

Attributes
‘ DATA UNIT VALUE | NODE PHASE NAME
‘ Operation ON=1,0FF=0 0 | Ve 1 V_elec

| Ve_Seing v | un 1 Out
/ | VMed 1 VElec

23 Copy [EjPaste = | ]Reset Order: 0 | Label: ‘ | =
Comment:
Models | Library Hide
Model: (OPEN_ELECTRD Edit Use As: DEFAULT Becord Pratect
| Edit definitions oK Cancel Help

Figura A2.5 Seteo de los criterios de ajuste de [6], [7] y [10] en la ventana '"MODEL:
OPEN ELECTRODE' en el software ATPDraw.
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Figura A2.6 Sefial de corriente en el rectificador durante la simulacion de la apertura de
la linea de electrodos a los 5 s con la implementacion de la proteccion de circuito abierto
de electrodos a través del uso del primer criterio.

75



15
(PU)

1.0

0.5

0.0 4

-0.5 =

-1.0

T T T T T T T
4.9 4.95 5 5.05 5.1 5.15 5.2 5.25 (s) 53

Figura A2.7 Sefal de corriente en el rectificador en p.u. durante la simulacion de la
apertura de la linea de electrodos a los 5 s con la implementacién de la proteccion de
circuito abierto de electrodos a través del uso del primer criterio.

3 T T T
4.979 5.039 5.099 5.159 5.22 5.28 5.34 (s) 54

Figura A2.8 Sefial de voltaje en la barra de neutro durante la simulacién de la apertura
de la linea de electrodos a los 5 s con la implementacion de la proteccion de circuito
abierto de electrodos a través del uso del primer criterio.
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Figura A2.9 Sefnal de voltaje en la barra de neutro mas de cercana durante la simulacion
de la apertura de la linea de electrodos a los 5 s con la implementacion de la proteccién
de circuito abierto de electrodos a través del uso del primer criterio.

e Criterio 2

Para este caso se hace uso de los criterios encontrados en [7], en donde se menciona
gue esta proteccion al localizar un circuito abierto en la linea de electrodos,
inmediatamente debe buscar la manera de aliviar al equipo de la barra del neutro de
cualquier sobrevoltaje que pueda acompafar a dicha linea de electrodos abierta, es por
ello que para cumplir con el criterio que es similar al Criterio 1, al modelo de la proteccion

de circuito abierto de electrodos se lo setea como se muestra en la Figura A2.5.
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Figura A2.10 Sefial de corriente en el rectificador durante la simulacién de la apertura de
la linea de electrodos a los 5 s con la implementacion de la proteccion de circuito abierto
de electrodos a través del uso del segundo criterio.
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Figura A2.11 Sefial de corriente en el rectificador en p.u. durante la simulacion de la
apertura de la linea de electrodos a los 5 s con la implementacion de la proteccion de
circuito abierto de electrodos a través del uso del segundo criterio.
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3 T T T
4.979 5.039 5.099 5.159 5.22 5.28 5.34 (s) 54

Figura A2.12 Sefial de voltaje en la barra de neutro durante la simulacién de la apertura
de la linea de electrodos a los 5 s con la implementacion de la proteccion de circuito
abierto de electrodos a través del uso del segundo criterio.

1 I I 1
5 5 5 5 5.001 5.001 5.001 (s) 5.001

Figura A2.13 Sefial de voltaje en la barra de neutro mas de cercana durante la
simulacién de la apertura de la linea de electrodos a los 5 s con la implementacion de la
proteccion de circuito abierto de electrodos a través del uso del segundo criterio.

e Criterio 3

Finalmente, para este caso se hace uso de los criterios encontrados en [10], en donde se
menciona que el sistema de monitorizacién de la linea de electrodos monitoriza la linea
de electrodos continuamente incluso cuando no se transmite energia, y dicho sistema de

monitorizacion debe ser capaz de detectar cualquier fallo en la linea de electrodos
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(conductor roto y fallo a tierra) e informar al operador sobre el tipo de fallo y su
localizacién. En este caso como la apertura de la linea de electrodos produce una caida
de voltaje de manera abrupta en la barra del neutro (ver Figura 3.19), el interruptor de
tierra debe llevar a cabo un switcheo lo mas pronto posible y para cumplir con el criterio
gue es similar a los Criterio 1 y Criterio 2, entonces al modelo de la proteccion se lo setea
como en la Figura A2.5.

3000

(A) +

2000

-1000 =

-2000 T r
4.9 4.95 5 5.05 5.1 5.15 5.2 525 (s) 53

Figura A2.14 Sefal de corriente en el rectificador durante la simulacion de la apertura de
la linea de electrodos a los 5 s con la implementacion de la proteccion de circuito abierto
de electrodos a través del uso del tercer criterio.
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Figura A2.15 Sefial de corriente en el rectificador en p.u. durante la simulacion de la
apertura de la linea de electrodos a los 5 s con la implementacion de la proteccion de
circuito abierto de electrodos a través del uso del tercer criterio.
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3 T T T
4.979 5.039 5.099 5.159 5.22 5.28 5.34 (s) 5.4

Figura A2.16 Sefal de voltaje en la barra de neutro durante la simulacién de la apertura
de la linea de electrodos a los 5 s con la implementacion de la proteccion de circuito
abierto de electrodos a través del uso del tercer criterio.
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5 5 5 5 5.001 5.001 5.001 (s) 5.001

Figura A2.17 Sefial de voltaje en la barra de neutro mas de cercana durante la
simulacion de la apertura de la linea de electrodos a los 5 s con la implementacion de la
proteccion de circuito abierto de electrodos a través del uso del tercer criterio.

Anélisis

Para el sistema HVDC analizado en el presente Trabajo de Integracion Curricular se
observa que debido al efecto que produce la apertura de linea de electrodos es, en

primera instancia, una caida de voltaje de manera abrupta en la barra del neutro (ver la

81



caida de voltaje encerrada en un évalo en la Figura 3.19), entonces el interruptor de tierra
debe realizar el switcheo lo méas rapido posible para que dicha sefial de voltaje no pierda
estabilidad y la misma sea capaz de volver rapidamente a sus condiciones nominales. Al
probar los criterios de [6], [7] ¥ [10] se puede ver que los tres arrojan los mismos
resultados por lo que cualquiera de ellos se puede tomar para la elaboracion de la guia
de ajuste de esta proteccion, sin embargo aqui se escogera de manera especifica al

criterio de [6].
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ANEXO 3

Guia para el ajuste de la proteccion diferencial de DC del

convertidor en un sistema HVDC

Optar por un software acorde a las necesidades del usuario, en el cual se llevara
a cabo el estudio del ajuste de las protecciones eléctricas en el sistema HVDC.
Entre los softwares mas conocidos se encuentran al ATPDraw, EMTP-RV,
PowerFactory, Matlab, PSCAD, etc. Para el presente Trabajo de Integracion

Curricular se escogi6 al software ATPDraw.
Seleccionar el tipo de sistema HVDC. Se debe elegir:
= Tecnologia: LCC o VSC.

= Tipo de conexion: Monopolar o Bipolar.

= Tipo de configuracion: 'Back-to-Back', Punto a Punto, Multiterminal o
Unitaria.

Tras seleccionar las caracteristicas del sistema HVDC, se modela, simula y

analiza el funcionamiento del sistema en condiciones iniciales.

Modelar un evento de falla en bornes del convertidor y analizar los efectos que

produce en las sefiales de corriente y voltaje en el convertidor.

Seleccionar el esquema de proteccion para proteger al sistema HVDC ante el
evento de falla, estos pueden ser esquemas de Onda Viajera, Derivada,

Sobrecorriente o Diferencial de voltaje y corriente.

Modelar la proteccion diferencial de DC del convertidor para contrarrestar el
evento de falla en bornes del convertidor, como se muestra en el subcapitulo
2.3.2.1.

Por otro lado, a través de la Figura A3.1 se muestra el ‘Model Editor’, en el cual se
va a llevar a cabo la programacion perteneciente al modelo de la protecciéon
diferencial de DC del convertidor en el software ATPDraw.
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File Edit View Debug [mDone @ Help

1 [ MODEL DIFFERENTIAL PROTECTION

2 COMMENE == === === = e e e e e e e e e e e
3 |MODELO DE PROTECCION DIFERENCIAL |
4 | ALEXIS CUELLO |
5 | Entrada: I1T, IM sensa de la corriente a traves |
€ | del L/T Y corriente de medicion antes del |
7 | rectificador |
8 | Salida: Switch, comando para abrir el switch 3F y |
9 | e1 bloqueo de los rectificadores I med, I LT |
10 | permitira visualizar las corrientes de medicion y |
11 | de l1a LT |
R B endcomment
3 INPUT IM, ILT

4 OUTPUT Switch, I _med, I_LT, Aux

S --La salida del modelo debe conectarse a un tac switch
16 DATA Operation -- Permite activar la proteccion

17 DATA I _dif -- Corriente diferencial maxima]

8

9 VAR Switch, I med, I LT, Aux

0
21 --inicializacion de variables

22 |[] INIT

23 Switch:=1 --Swvitch 3F inicia cerrado

4 I_med:=1

S I LT:=1

€ Aux:=1

7 ENDINIT

‘ | ——inicio de calculos

9 [ EXEC

i

1 |E] IF (t<>0 AND Switch=1) THEN

i I_med:=ABS (IM)

3 I_LT:=ILT

34 Aux:=ABS (IM+ILT)

35 i[{l IF (Aux>I_dif AND Aux>0 AND Switch=1 AND t>0.2 AND Operation=1) THEN
856 | Switch:=0

3 ENDIF

38 | ENDIF

39 © IF (t<>0 AND Switch=0) THEN

40 I_med:=ABS (IM)

41 I_LT:=ILT

Aux:=0
43 ENDIF
44 | | ENDEXEC

45 | | ENDMODEL

17:47 | | 4
et

Figura A3.1 Interfaz de programacion 'Model Editor' del ‘DIFERENTIAL PROTECTION
MODEL’ para el modelo de la proteccién Diferencial de DC del convertidor en el software
ATPDraw.

La programacion se basa en tres etapas, los cuales se indican a continuacion:
= Definicion de variables de entrada y salida

Inicialmente se definen las variables, como entradas se tiene a las
variables ‘ILT’ e ‘IM’ las cuales son las encargadas de sensar la corriente a
través de la linea de transmision DC vy la corriente de medicién antes del
rectificador, respectivamente.

Por otro lado, como salidas se tiene a las variables ‘Switch’ la cual es el

comando encargado de la apertura del switch trifasico y del bloqueo de los
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rectificadores, ‘I med’ e ‘I LT las cuales van a permitir visualizar las
corrientes de medicion y linea de transmision DC, respectivamente. Es
importante mencionar que la salida del modelo debe ser conectada a un
TACS/Switch.

= |nicializaciéon de variables

En esta etapa simplemente se inicializan las variables y se debe mencionar
gue el Switch trifasico inicia cerrado.

= |nicio de céalculos

En etapa se lleva a cabo los calculos respectivos para el funcionamiento
de la proteccién diferencial de DC del convertidor, los mismos van a
permitir sacar la diferencia entre las corrientes existentes antes del
rectificador y después del mismo, es decir en la linea DC. Adicionalmente
es importante mencionar que cuando la variable ‘Switch’ se encuentra
seteado en 1, entonces la proteccion estara activada y cuando la variable
‘Switch’ se encuentra seteado en 0, entonces la proteccion estara

desactivada.

7. Debido a que el Modelo de sistema HVDC monopolar del CIGRE no alcanza a
llegar a valores tan altos de corriente de falla como se indica en [7], entonces se
emplea como criterio el utilizar un valor de 1.7 veces la corriente nominal para

hacer la diferencia de corriente.

Altributes

DATA UNIT YALUE NODE PHASE NAME
Operation ON=1,0FF=0 |1 I MED

1_dif A ILT LT
Switch Out
1_med

I_LT
Aux

IMED
ILT
Dift

23 Copy [Paste | [ ] Reset Order: |0 Label g
Comment:

Models | Library Hide

Model (DIFFEREMTIAL_P Edit Use As: |DEFAULT RBecord Protect

Edit definitions oK Cancel Help

Figura A3.2 Seteo del tercer criterio en la ventana ‘"MODEL: DIFERENTIAL
PROTECTION' en el software ATPDraw.
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8. Una vez que se activa la proteccion, tras la falla ya todos los valores de las
sefales tanto de voltaje como de corriente del convertidor tienden a cero porque
se apaga el sistema en el momento en que la corriente de falla llega al valor de
1.7 veces la corriente nominal. Todo ello se lo puede observar mediante la

validacion llevada a cabo en el subcapitulo de resultados 3.1.2.
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ANEXO 4

Guia para el ajuste de la proteccién de circuito abierto de

electrodos en un sistema HVDC

1. Optar por un software acorde a las necesidades del usuario, en el cual se llevara
a cabo el estudio del ajuste de las protecciones eléctricas en el sistema HVDC.
Entre los softwares mas conocidos se encuentran al ATPDraw, EMTP-RV,
PowerFactory, Matlab, PSCAD, etc. Para el presente Trabajo de Integracion

Curricular se escogi6 al software ATPDraw.

2. Seleccionar el tipo de sistema HVDC. Se debe elegir:
= Tecnologia: LCC o VSC.
= Tipo de conexion: Monopolar o Bipolar.

= Tipo de configuracion: 'Back-to-Back', Punto a Punto, Multiterminal o

Unitaria.

3. Tras seleccionar las caracteristicas del sistema HVDC, se modela, simula y

analiza el funcionamiento del sistema en condiciones iniciales.

4. Modelar una apertura de la linea de electrodos y analizar los efectos que produce

en la sefal de voltaje de la barra de neutro.

5. Seleccionar el esquema de proteccién para proteger al sistema HVDC ante el
evento de una apertura de la linea de electrodos, estos pueden ser esquemas de

Onda Viajera, Derivada, Sobrecorriente o Diferencial de tension y corriente.

6. Modelar la proteccion de circuito abierto de electrodos para contrarrestar el evento
de una apertura de la linea de electrodos, como se muestra en el subcapitulo
2.3.2.2.

Por otro lado, a través de la Figura A4.1 se muestra el ‘Model Editor’, en el cual se
va a llevar a cabo la programacion perteneciente al modelo de un evento de
apertura de la linea de electrodos que va a servir para llevar a cabo el modelo
principal que es de la proteccion de circuito abierto de electrodos en el software
ATPDraw.

87



File Edit View Debug [ Done @ Help

[ MODEL LINEA OPENING
COMMENE === === === e e e e e e e
| MODELO PARA APERTURA DE LA L/T
|ALEXIS CUELLO
| Entrada: A valor por defecto 1
| Salida: Switch Open, comando para cerrar TACS/switch
----------------------------------- endcomment
INPUT A
OUTPUT Switch_Open
--La salida del modelo debe conectarse a un tac switch
DATA Opening Time -- tiempo en [s] para apertura de la
VAR Switch Open
--inicializacion de variables
B INIT
Switch Open:=1 --TACS switch inicia cerrado
ENDINIT
I --2jecucion del calculo

1
2
3
4
5
6
7
8
9

11

|} EXEC
1 IF (t>Opening Time AND Switch Open=1) THEN
Switch _Open:=0
ENDIF
| ENDEXEC
| ENDMODEL

| Modified

Figura A4.1 Interfaz de programacion 'Model Editor' del ‘LINE OPENING MODEL'’ para el
modelo de la proteccién de circuito abierto de electrodos en el software ATPDraw

La programacion se base en tres etapas, las cuales se describen a continuacion:
» Definicion de variables de entrada y salida

Primeramente, hay que definir las variables, en este caso como entrada se
escoge un valor por defecto de uno, mientras que como salida se tiene a la
variable ‘Switch Open’ el cual sera el comando para cerrar el TACS/Switch.
Es importante mencionar que la salida de este modelo de un evento de
apertura de la linea de electrodos debe ser conectada a un TACS/Switch.

= |nicializaciéon de variables

Aqui se inicializan las variables y se debe mencionar que el TACS/Switch
va a iniciar cerrado.

= Ejecucion del calculo

En esta etapa se lleva a cabo los calculos respectivos que permitiran
ejecutar al modelo de un evento de apertura de la linea de electrodos, se
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debe mencionar que cuando la variable ‘Switch_Open’ se encuentra
seteado en 1, entonces el evento estara activado y cuando la variable
‘Switch_Open’ se encuentra seteado en 0, entonces el evento estara

desactivado.

Adicionalmente, mediante la Figura A4.2 se muestra el ‘Model Editor’, en el cual
se va a llevar a cabo la programacion perteneciente al modelo de la proteccién de

circuito abierto de electrodos en el software ATPDraw.

File Edit View Debug [Done @ Help

] MODEL OPEN_ELECTRODE|

COMME N === = e e e e e e e e e e e e e e e e e e
| MODELO DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

|ALEXIS CUELLO

| Entrada: Ve sensa =1 voltaje del electrodo

| Salida: Outl, VMed pertime aislar y conectar el
electrodo
----------------------------------------- endcomment
INPUT Ve

OUTPUT Outl, VMed

--La salida del modelo debe conectarse a un TACS Switch

B

DATA Operation
DATA Ve_Setting -- valor de voltaje por defecto

VAR Outl, VMed

--inicializacion de variables

= INIT

Cutl:=0 --TACS Swvitch inicia cerrado
VMed:=1

ENDINIT
--2jecucion del calculo
-] EXEC

5 IF (t<>0 AND Outl=0) THEN
€ VMed:=Ve
=] IF (ABS(Ve)>=ABS(Ve_Setting) AND t>1 AND Operation=1 ) THEN
VMed:=Ve_Setting
Outl:=1
ENDIF
ENDIF

BH IF (Ve>Ve_Setting AND t<>0 AND Outl=1l) THEN
VMed:=Ve
ENDIF

ENDEXEC
. ENDMODEL

1:21 | Modified 4

Figura A4.2 Interfaz de programacion 'Model Editor' del ‘OPEN ELECTRODE
PROTECTION’ para el modelo de la proteccion de circuito abierto de electrodos en el
software ATPDraw
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La programacion se basa en tres etapas, los cuales se indican a continuacion:
= Definicién de variables de entrada y salida

Como punto de partida se definen las variables, como entradas se tiene a
la variable ‘Ve’ la cual es la encargada de sensar el voltaje del electrodo.
Por otro lado, como salidas se tiene a las variables ‘Out1’ y ‘VMed’ las
cuales son las encargadas de permitir aislar y conectar al electrodo,
respectivamente. Es importante mencionar que la salida del modelo debe

ser conectada a un TACS/Switch.

= |nicializacion de variables

En esta etapa simplemente se inicializan las variables y se debe mencionar
gue el TACS/Switch inicia cerrado.

= Ejecucion del calculo

En etapa se lleva a cabo los calculos respectivos para el funcionamiento
de la proteccion de circuito abierto de electrodos, estos van a permitir
comprobar los voltajes en ambas barras del neutro y van a determinar si se
encuentran aumentando por encima del nivel de retorno metalico, si es asi,
esta proteccion se va a encargar de enviar a cerrar el dispositivo de
conmutacion entre las barras del neutro y la tierra. Adicionalmente es
importante mencionar que cuando la variable ‘Out1’ se encuentra seteado
en 1, entonces la proteccion estara activada y cuando la variable ‘Out1’ se

encuentra seteado en 0, entonces la proteccion estara desactivada.

7. Se utiliza los criterios de ajuste de [6], el cual emplea como criterio: Activar la
protecciéon de manera inmediata cuando el sistema detecte un circuito abierto en
la linea de electrodos. Para el Modelo de sistema HVDC monopolar del CIGRE el
efecto que produce la apertura de linea de electrodos es en primera instancia una
caida de voltaje de manera abrupta en la barra del neutro, por lo cual el interruptor
de tierra debe realizar el switcheo lo més pronto posible para que dicha sefial de
voltaje no pierda estabilidad y la misma sea capaz de volver rapidamente a sus

condiciones nominales.
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Figura A4.3 Seteo de los criterios de ajuste de [6] en la ventana 'MODEL: OPEN
ELECTRODE!' en el software ATPDraw.

8. Una vez que se activa la proteccion, tras la falla ya los valores de la sefial de
corriente en el rectificar y la sefial de voltaje de la barra de neutro caeran, pero un
instante después que el interruptor realice el switcheo otra vez estas sefiales van
a comenzar a crecer a sus condiciones nominales, en donde inicialmente tendran
una pequefa parte transitoria debido al efecto producido por el switcheo. Todo
ello se lo puede observar mediante la validacion llevada a cabo en el subcapitulo

de resultados 3.1.3.
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