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RESUMEN

El presente trabajo de integracidn curricular aborda una tematica que generalmente no se
considera en cursos tradicionales de protecciones eléctricas, como son las protecciones
en DC. Para esto, se considera el sistema de transmision de corriente continua de alto
voltaje (HVDC) que cada vez es mas comun en sistemas de potencia modernos debido a
su evolucién y mejora que ha ido de la mano junto con la electrénica de potencia. Para el
andlisis, se considera el sistema tipicamente utilizado en estos estudios, el cual
corresponde al modelo de Benchmark HVDC del CIGRE.

Las protecciones que se analizan en este trabajo son: las protecciones de sobrecorriente
de fallas a tierra y de sobrevoltaje, todo esto desde el lado DC del sistema. Debido a que
no es un sistema comunmente utilizado, existen propuestas de esquemas de proteccion y
ajustes que plantean varios autores, en donde algunos criterios son considerados en base

a experiencias.

Segun indica la literatura técnica, la identificacién y despeje de las fallas a tierra en este
tipo de sistemas, se puede realizar mediante accién de control o esquemas de proteccion
correspondientes: a bloqueo de convertidores, mediante interruptor AC e interruptor DC.
Para este trabajo que se fundamenta en andlisis por simulacion, el despeje se lo realiza
mediante el empleo de un interruptor AC. Para la proteccién de sobrevoltaje se considera
el ajuste en base a un voltaje maximo que pueden soportar los elementos del sistema o
también por accion de control. Las causas que pueden producir el sobrevoltaje en la linea
de transmision DC son: desconexién de carga o conductor roto, y por facilidades de

simulacion se analiza el Ultimo caso.

PALABRAS CLAVE: conductor roto, esquema de proteccion, fallas a tierra, HVDC,
interruptor AC y DC.
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ABSTRACT

In this degree work has a topic that is not generally considered in traditional electrical
protection course, such as DC protections. For this, High Voltage Direct Current (HVDC)
transmission system is considered, which is increasingly common in modern power
systems, due to its evolution and improvement that has gone hand in hand with power
electronics. For analysis, the system typically used in these studies is considered, which
corresponds to the CIGRE HVDC Benchmark model.

Protections that are analyzed in this work are the overcurrent protections of ground faults
and overvoltage, all this form the DC side of the system. These systems are not in common
use, so there are proposals for protection schemes and adjustments, where some criteria

based on experiences are considered.

As indicated in the technical literature to identify and isolate ground faults in this type of
system, it can be done by means of control action or protection schemes, such as converter
blocking, through an AC breaker and DC breaker. For this work, which is based on analysis
by simulation. Protection scheme used is through the AC breaker. For overvoltage
protection, setting is considered based on a maximum voltage that elements of the system
can withstand. Causes that produce overvoltage in the DC transmission line are load

shedding or broken conductor, for the simulation, the latter case is analyzed.

KEYWORDS: AC and DC breaker, broken conductor, ground faults, HVDC, protection

scheme.
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1 INTRODUCCION

Los sistemas de transmision de corriente continua de alto voltaje (HVDC, por sus siglas en
inglés), estan siendo implementados con mayor frecuencia debido a sus ventajas, entre
una de ellas, menores pérdidas en la transmision de largas distancias [1]. La penetracion
de estos sistemas genera cambios en las redes eléctricas y es necesario realizar el estudio
del ajuste de las protecciones eléctricas para todas las fallas que se pueden presentar,
entre las mas comunes la sobrecorriente y sobrevoltaje producto de fallas polo a tierra y
conductor roto, respectivamente [2]. Para ello, el presente trabajo analiza y propone una
guia de ajuste para cada proteccién en base a criterios de diversos autores. Ademas,
también se consideran valores propuestos por un fabricante que se dedica a la elaboracién

de estos sistemas [3].

Los sistemas HVDC pueden ser monopolares y bipolares de tecnologias tales como LCC,
VSC [4]. Estos contienen estaciones de rectificacién e inversion que requieren de un
sistema de control, los cuales se encuentran midiendo constantemente la corriente y voltaje
para su funcionamiento, por lo tanto, la proteccion de sobrecorriente ya se encuentra
inmersa en el sistema de control, a través del limitador de corriente, lo cual permite
minimizar los efectos causados por fallas [5]. Resulta desafiante despejar y aislar fallas a
tierra debido a que es necesario discriminar de cuando se trata de posibles eventos
transitorios, debiéndose actuar cuando en realidad se produce una falla, esto se asegura

mediante un tiempo de retardo que contiene la proteccién de sobrecorriente [2].

Por otro lado, los sobrevoltajes presentes en la linea de trasmisiéon DC se pueden dar
debido al conductor roto o desconexion de carga, que de igual forma se puede mitigar
mediante accion de control, esto dependiendo del evento de perturbacion que sea. La falla
por conductor roto tiene como consecuencia la redistribucion del flujo en caso de estar en
un sistema eléctrico HVDC bipolar, pudiendo continuar con su funcionamiento por un polo

siempre y cuando éste soporte la potencia de transmision [2].

En el presente documento, previo a la elaboracién de la guia de ajuste de las dos
protecciones de interés, se establece el funcionamiento y la composicion del sistema HVDC
seleccionado para la simulacion y para la posterior realizacién de eventos de perturbacion
encaminados al andlisis del funcionamiento de las protecciones. La determinacion de los
criterios de ajuste se lleva a cabo con la seleccion de aquellos que mejores resultados
brindan sobre el sistema de prueba seleccionado. La verificacién del funcionamiento
adecuado de las protecciones, se realiza mediante la estructuracion de un algoritmo

basado en el esquema general de proteccion, el cual se denomina diferencial de voltaje y



corriente, en donde al superar un umbral establecido actta la proteccion tomando acciones

al respecto.

1.1 Objetivo general

Proponer una guia de ajuste de dos protecciones del lado DC de un sistema HVDC,
tomando como base los criterios y propuestas de distintos autores, y seleccionando

aguellos que brinden los mejores resultados de simulacion.

1.2 Objetivos especificos
1. Revisar la bibliografia disponible sobre protecciones de sistemas eléctricos de
transmision HVDC, para seleccionar criterios de ajuste propuestos para la
proteccibn de sobrecorriente de fallas a tierra y para la proteccion contra

sobrevoltaje de la linea DC.

2. Modelar el sistema de Benchmark HVDC del CIGRE y las protecciones sefialadas

en el software ATPDraw.

3. Proponer una guia de ajuste de la proteccion de sobrecorriente de fallas a tierra y
de la proteccién contra sobrevoltaje de la linea DC, con los criterios que permitan

los mejores resultados de simulacion.

1.3 Alcance

En el presente trabajo se planteard una guia de ajuste de la proteccion contra
sobrecorriente y proteccion de sobrevoltaje en la linea DC de un sistema de transmision de
alto voltaje en corriente directa (HVDC). Se empleara como sistema base para el ajuste de
protecciones el modelo de Benchmark HVDC de CIGRE. El funcionamiento de las
protecciones se verificara en el software de simulacion ATPDraw. No se modelara el equipo

de corte de las protecciones DC.
Las fases por realizarse son las siguientes:
A. Fase teorica

Se llevar4 a cabo una revision bibliografica acerca de los criterios de ajuste de las

protecciones de sobrecorriente y sobrevoltaje de la linea DC. Se investigara el



funcionamiento y componentes que tiene el sistema de transmision de corriente directa en
alto voltaje (HVDC).

B. Fase de modelacion:

Se modelara en ATPDraw el sistema base para el ajuste de protecciones en base al modelo
de Benchmark HVDC del CIGRE, el evento de falla polo a tierra y el modelo de conductor
roto de la linea DC. Se implementard las protecciones de sobrecorriente y sobrevoltaje en

la linea DC que permiten la proteccién para los eventos mencionados.
C. Fase de simulacion:

Se realizara la simulacion de cada uno de los eventos antes y después de implementar las
protecciones, para el ajuste de protecciones se probara distintos criterios seleccionados de
la bibliografia, y se obtendran los resultados que permitiran la validacion del ajuste de la

proteccion.
D. Fase de andlisis de resultados:

Se realizara una comparacion entre los distintos resultados obtenidos al aplicar los criterios
para el ajuste de cada proteccién y se definirdn los mas adecuados para la estructuracion

de la guia de ajuste a ser propuesta.

1.4 Marco tedrico

En esta seccion se sefialan las ventajas que presenta el uso de los sistemas HVDC para
la transmisiébn de energia eléctrica, asi como también sus tecnologias y diversas
topologias, esto para entender su funcionamiento y posterior analisis de protecciones. Se
presentan los diversos esquemas de proteccion que utilizan los sistemas HVDC, asi como
también varios criterios de despeje de fallas para la protecciébn de sobrecorriente y

sobrevoltaje.

1.4.1 Sistema HVDC

El sistema HVDC es una tecnologia que se basa en la electronica de potencia, contiene
estaciones conversoras para la rectificacion e inversiobn con tecnologias basadas en
tiristores e IGBT de alta potencia. Para su funcionamiento requieren de un sistema de
control, el cual se considera uno de elementos més complejos e importantes dentro de los
sistemas HVDC, puesto que de él depende su funcionamiento, por lo tanto, ciertas
protecciones ya se encuentran inmersas en el sistema de control. Los sistemas de

transmision de corriente continua de alto voltaje contienen ventajas en comparacion de la



transmisién AC. Los parametros correspondientes a capacitancia e inductancia presentes

en las lineas o cables no se ven afectados en la transmision DC, caso contrario de lo que

pasa con la transmisién AC. Ademas, también permite conectar dos sistemas que trabajan

a distinta frecuencia, los cuales pueden no estar sintonizados por diversos motivos. La

tecnologia que contiene el HVYDC tiene la posibilidad de un control rapido y de forma segura

de la potencia activa de la linea de transmision [6].

1.4.2 Tecnologia de las estaciones conversoras

Las tecnologias que poseen las estaciones conversoras son: LCC y VSC, las cuales se

describen a continuacion:

LCC (Line Commutated Converter)

También denominada tecnologia clasica, se caracteriza por el tipo de tecnologia
que utiliza tiristores (valvulas) como se visualiza en la Figura 1.1 Al utilizar los
tiristores se puede controlar la conduccidn, es decir, el encendido de este elemento
mediante accién de control; sin embargo, no se puede controlar su apagado. El
control de la conduccién se relaciona de manera directa con el control de la potencia

activa que circula por la linea de transmision DC [4], [6].

Bobina Linea de Bobina
de Alisado transmisién DC de Alisado
A

—
— —_—

P P P

g - [ B

- Estacién Estacién -
Rectificadora — o Inversora
(LCC) (LCC)

Transformador Transformador

Sistema AC 1 Sistema AC 2

Filtros AC
Filtros AC

Figura 1.1 Sistema HVYDC monopolar de tecnologia LCC basado en tiristores [4],

[7].
VSC (Voltage Source Converter)

Esta tecnologia se basa en el uso de la conmutacién de interruptores IGBT
(Insulated Gage Bipolar Transistor), como se muestra en la Figura 1.2. Ultimamente
ha sido implementado este tipo de tecnologia para la transmisién de energia, esto
debido a su ventaja de controlabilidad que tiene tanto para la potencia activa como
reactiva en las estaciones conversoras. Se caracteriza debido a que los IGBT se
comportan como interruptores para el encendido y apagado controlado, todo esto

independiente de la polarizacién [4], [5].
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Figura 1.2 Sistema HVYDC monopolar de tecnologia VSC basado en IGBT [4], [7].

Configuraciones y modos de operacion del sistema HVDC

Entre las distintas configuraciones que los sistemas HVDC pueden tener estan: monopolar,

bipolar, punto a punto y multiterminal, las cuales se describen a continuacion:

Monopolar

Puede ser monopolar por retorno por tierra o retorno metélico. Para el retorno por
tierra se realiza mediante electrodos que se encuentran conectados a las
estaciones conversoras, estos hacen la funcién de anodo y catodo como se
visualiza en la Figura 1.3 Esta configuracién se realiza generalmente para grandes
distancias, como son largos cables submarinos. El retorno metdalico se realiza

mediante electrodos, los cuales se conectan a tierra [6].

Linea de transmisién Linea de transmisién

®
Polo 1 (+Vp¢) Polo 1 (+Vpc)

1
Sistema AC 2
Slstenlqa AC 1

1

1

'

1
Sistema AC 2

Sistema AC 1
X

«+—— Electrodos ——

a) Retorno por tierra b) Retorno metalico

Figura 1.3 HVDC con configuracion monopolar [6].

Bipolar

Posee dos conductores correspondientes uno a cada polo, tienen la misma
magnitud, pero de distinta polaridad como se presenta en la Figura 1.4 Se utiliza
generalmente cuando la configuracién monopolar no es suficiente por su capacidad.
Esta configuracién proporciona mayor confiabilidad debido a que puede funcionar
como monopolar en caso de que un polo salga de servicio, siempre y cuando el
polo tenga la capacidad de soporta toda la potencia de transmision. De la misma

forma, los enlaces bipolares pueden conectarse por retorno por tierra 0 conectar



entre ellos mediante un cable, en donde su funcion es similar al neutro en un
sistema trifasico [5], [6].

Linea de transmisién Linea de transmision
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(2 _—) w - - Sp——2)
‘ Linea de transmisién Linea de transmisién
—@ ®
Polo 2 (-Vp¢) Polo 2 (-Vp¢)

a) Retorno por tierra b) Retorno metélico

Figura 1.4 HVDC con configuracion bipolar [6].

Punto a punto

Este tipo de configuracion se realiza cuando es en la misma area, como es el caso
del interior de una subestacidn, no es necesario de una linea de transmision,
generalmente se utiliza cuando se conectan dos sistemas AC asincrénicos, en la
Figura 1.5 se presenta el esquema [6].

Sistema AC 2

3 L3

i—

Sistema AC 1

Figura 1.5 HVDC con configuracion punto a punto [6].

Multiterminal

Se presenta cuando se conectan mas de tres subestaciones a un sistema HVDC,
estas conexiones pueden ser paralelo cuando se encuentran al mismo voltaje, en
serie cuando cada uno pueda tiene diferente voltaje y finalmente mixta cuando es
la combinacién de las dos (Ver Figura 1.6) [6].

+200 Ve +200 Vpe
Sistema AC 1---I—~ = ._.I----zczk:--_l-—-‘ = J == Sistema AC 2
ke
VSC1 1 VSC2
El
§l
: +200 Vpe
1__.|___ N
VSC3

Figura 1.6 Sistema HVDC multiterminal [8].



1.4.4 Tecnologias de medicién de voltaje y corriente para HVDC

Después de la ocurrencia de una falla en el lado DC de un sistema de transmision HVDC,

se prevé que los sistemas de deteccion de fallas y de proteccion inicien las acciones de
eliminacion de falla y minimicen sus efectos, esto mediante el disparo selectivo de
interruptores automaticos o acciones de control; por lo tanto, es necesario colocar equipos
para capturar transitorios, localizar fallas y protecciones en la parte DC del sistema. Para
la medicién de voltaje, debido a sus ventajas, prevalece el divisor de voltaje Resistivo —

Capacitivo, mientras que la eleccion de un equipo de medicidon de corriente depende

principalmente del método de deteccion de falla que se utilice, ademas también del rango
de la frecuencia al cual opera. En la Figura 1.7 se presenta las diversas tecnologias para

la medicién de corriente continua [8], [9].

Resistencia en
paralelo

>

Sensores de efecto Hall (Flujo Cero)

-1 Sensores magnetoestrictivos

Magnetorresistencia

Ly

Fluxgate (DCCT)

L

Efecto Faraday

—>

Hibrido

: « Bobina de Rogowski

- e Resistencia en paralelo =
.

Figura 1.7 Clasificacion de tecnologias para la medicién de corriente continua [9].

A continuacion, se presenta una breve descripcién de los equipos de mediciones mas

utilizados en un sistema HVDC para la medicion de voltaje y corriente.

¢ Divisor de voltaje Resistivo — Capacitivo

La medicién de voltaje se obtiene mediante un divisor de voltaje resistivo-capacitivo
como se observa en la Figura 1.8 Este divisor esta compuesto de resistencias en

paralelo con capacitores, esto para garantizar una variacion extremadamente baja

con respecto al tiempo, esfuerzo eléctrico y la temperatura [9].
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Figura 1.8 Medicion de voltaje mediante divisor de voltaje resistivo — capacitivo
[9]. [10].

En base al disefio presente en la Figura 1.8 se obtiene el voltaje en el secundario
mediante la siguiente expresion [9]:

Vs R, _ Gy .1
2 PRI Rjoc,) @1 C\TH1/Rjoc,

Transformador de corriente de flujo cero

La introduccién de la electronica de potencia lleva consigo la exigencia de técnicas
de medicién rastreables, con el objetivo de determinar con precision las
componentes de alta frecuencia que se encuentran en corrientes de magnitud
elevada. El error de medicién que posee un transformador de corriente se relaciona
de manera directa con la magnetizacion del nicleo, lo que conlleva a considerar
métodos para la reduccién del flujo. Este método se denomina técnica de flujo cero,
que consta en crear un flujo cero en el nlcleo magnético mediante una corriente de
compensacion de equilibrio. En la Figura 1.9 se observa el esquema de este equipo
[91, [11].
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Figura 1.9 Esquema del transformador de corriente de flujo cero [11].
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Esquemas de protecciones para sistemas HVDC

Onda Viajera

Este método se basa en ondas viajeras, por medio de lo cual busca la deteccién de
un frente de onda inicial empinado. Puede realizar su operacion con base a la
informacion recibida en un solo terminal, sin embargo, no es confiable para fallas
en las cuales se tiene una impedancia alta. Por otro lado, no se puede realizar un
diagnéstico completo acerca de la informacion sobre la falla, esto hasta que se

procese en su totalidad el pico inicial de voltaje [8].
Derivativa

Este esquema es una forma de la proteccién de ondas viajeras, y consiste en la
medicion de manera precisa de las tasas de aumento del voltaje y corriente en un
evento de falla. Debido a que hay efectos de alta frecuencia con respecto a la forma
de onda, esto debe ser omitido, para esto se establece un limite bajo de tiempo con
referencia a la rapidez con la cual se obtienen las tasas de aumento dl/dt o dV/dt.

El tiempo sugerido para la deteccion de fallas es de 2 a 3 ms [8].
Diferencial de voltaje y corriente

Este método utiliza sefiales de los dos terminales de una linea para medir y obtener
una diferencia de voltaje o corriente. Para que la proteccion dispare debera de
superar un umbral de voltaje o corriente establecido. En caso de una falla, la
corriente provoca un diferencial de corriente; lo mismo para el voltaje. Es un método
muy robusto que proporciona una direccionalidad de caracter inherente. Este

método fallard en caso de fallo en la comunicacion [8].
Sobrecorrientes

Uno de los esquemas mas simples consiste en la medicién de corriente en un solo
bus o barra. La sobrecorriente rapida es el método de detecciéon utilizado en el
bloqueo de fallas de valvulas (tiristores) y de IGBTs. Cuando se utiliza como
proteccion de linea, este esquema no proporciona direccionalidad, por lo tanto, este
método generalmente se utiliza como respaldo, en el caso que la proteccion
principal falle al momento de proteger la zona a la cual se encuentra asignada. Para

garantizar selectividad es necesario tener un ajuste de tiempo muy cuidadoso [8].



1.4.6 Proteccién de sobrecorriente de fallas a tierra

La zona de proteccion corresponde a la linea de transmisién DC. El objetivo de esta
proteccién es detectar las fallas a tierra en la linea, es decir, fallas polo a tierra o fallas
monopolares, pudiendo este polo ser positivo o negativo dependiendo de la configuracion
del sistema HVDC [12]. La respuesta de una falla polo a tierra depende de la conexion a
tierra del sistema, de la conexion a tierra del punto neutro del transformador elevador de
AC y de la impedancia de falla. La corriente de falla se alimenta por el lado AC a través de
los convertidores y también de cualquier otro enlace que se encuentre conectado a esta
barra (conexiébn multiterminal). En caso de ser un HVDC de tecnologia VSC, éste tiene

capacitores los cuales inicialmente también alimentan a la corriente de falla [8].

Para lineas aéreas las fallas transitorias corresponden del 70 al 90%. Las fallas
permanentes se producen por dafos en el aislamiento. En el caso en que la linea vaya por
el mar, una falla se puede producir por excavaciones o anclajes submarinos [8]. Para
extinguir la corriente de falla se realiza alguna accién a través del sistema de control en
caso de que la falla no sea permanente. Mediante la accion de control ejecutada se debe
restaurar la transmision de energia, esto después de un adecuado retardo de tiempo con
el objetivo de que exista la deionizacion de la falla. La deteccion de la falla se puede realizar
monitoreando el voltaje DC de la linea, esto debido a que una falla a tierra se caracteriza
por el colapso del voltaje en el instante de la falla, aplicAndose para la deteccion una tasa

alta de cambio de voltaje [12].

Una vez iniciada la falla en la linea DC, por cualquier defecto sea temporal o permanente,
no se extinguira por si sola hasta que la corriente se reduzca a cero, ademas, es necesario
que el arco se desionice. En la Figura 1.10 se observa el comportamiento del voltaje y la
corriente durante un despeje de falla y posterior restauracion de transmision de energia
[13].

1
250 kvi fh LL- L” Voltaje en la

linea DC

Corriente en la

u‘ N linea DC
1800 A L
<A
n i
Falla en 83 ms

la Linea
DC

Figura 1.10 Comportamiento del voltaje y corriente durante una falla en la linea DC con
reconexion [13].
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En la actualidad, no existe una normativa clara con respecto al calculo de la corriente y
voltaje de cortocircuito de fallas en un sistema HVDC, sin embargo, se puede utilizar como
referencia la norma IEC 61660, la cual trata acerca de las corrientes de cortocircuito en

instalaciones auxiliares de DC con respecto a centrales eléctricas y subestaciones [14].

En la préactica, en los sistemas HVDC normalmente la corriente de falla se reduce mediante
accion de control, por lo tanto, es de interés analizar el comportamiento del cortocircuito
transitorio. Es necesario estos estudios para proporcionar una adecuada proteccion contra
sobrecorrientes sin necesidad de disparos innecesarios. En el caso de convertidores
basado en tiristores (LCC), los ajustes de la proteccidn contra sobrecorriente se definen en
base a la capacidad de corriente que las valvulas de los tiristores pueden soportar. En la
Figura 1.11 se visualiza el nivel de disparo sugerido para la proteccién de sobrecorriente
[13]. Mientras que para conversores basado en IGBT (VSC), estos elementos son muy
sensibles y, aunque estan disefiados para soportar picos de corriente, la proteccion de

sobrecorriente debe operar en menos de 10 ms [8].

e 9 ——————
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Figura 1.11 Niveles de disparo sugerido para varios tipos de perturbacion para HVDC
basado en tiristores [13].

Existen diferentes esquemas de proteccion para el despeje de fallas en la linea DC, en las
cuales se destacan las siguientes: bloqueo de convertidores, mediante interruptor DC e
interruptor AC [1].

e Bloqueo de convertidores

Mediante la tecnologia que posee el convertidor permite el bloqueo una vez
detectado la falla, utiliza esta estrategia para la eliminacion de la falla. Para

convertidores de tecnologia VSC es discutido ampliamente el bloqueo de fallas
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mediante el control electrénico. Su funcionamiento se basa en detectar la falla y
bloguear los convertidores, lo que tiene como consecuencia la reduccién a cero de
la corriente. Después de un tiempo posterior a la deionizacion y despeje de la falla
los convertidores se reinician, el tiempo de actuacion de la proteccion es de menos
de 10 ms [1].

Interruptor DC

Es un interruptor automatico que permite cortar el flujo en la seccion con falla, sin
afectar al resto de la red [5]. La diferencia entre el interruptor AC con el interruptor
DC, radica en gue en el primero existe un cruce natural por cero, momento en el
cual se produce la interrupcion debido a que es el instante con menor energia. En
cambio, el interruptor DC debe absorber la potencia del sistema para su actuacion,
entre sus topologias destaca es el disyuntor DC hibrido el cual consta de un
interruptor mecanico y de electrénica de potencia que permite aislar fallas con alta
velocidad y pocas pérdidas. En la Figura 1.12 se observa el esquema del disyuntor
DC hibrido, el cual destaca el inductor limitador de corriente de falla que se
encuentra en serie con el interruptor DC; su disefio permite la reduccion de la tasa
de aumento de la corriente de falla. EI esquema de proteccion consta de la
ubicacion del interruptor DC en cada terminal de la linea con el objetivo de aislar la
falla [1], [15]. Estos interruptores autométicos deben actuar lo suficientemente
rapido con el objetivo de limitar la tasa de cambio de la corriente de falla, por lo que

estan disefiados para operar de 3 -5 ms [16], [17].

ULTRA FAST DISCONNECTOR
=1 1
RESIDUAL BREAKER AUXILIARY DC BREAKER
A NN -
LIMITING INDUCTOR
| 7

MAIN DC BREAKER

Figura 1.12 Esquema breaker DC hibrido [1].

Interruptor AC

El esquema consta en la instalacion de estos equipos en los terminales de corriente
alterna de los convertidores, estdn ubicados de tal manera que permiten la

interrupcion del aporte o contribucién de la red AC a la falla. La accion de apertura
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del interruptor AC hace que la corriente disminuya a cero, momento en el cual los
contactos DC de la linea permiten aislar la falla; y, después de un retardo de tiempo
una vez despejado la falla, los interruptores AC vuelven a cerrar para continuar con
su funcionamiento. En sistemas HVDC de tecnhologia VSC el esquema de conexién
punto a punto se utiliza de manera general para la eliminacion de fallas, sin
embargo, esta accidn implica la eliminacién de la capacidad del convertidor para

suministrar energia reactiva a la red AC en el momento de la perturbacion [1], [18].

El agregar un tiempo de retardo permite mejorar la confiabilidad del sistema y, en
base a experiencias en protecciones HVDC, el tiempo de retardo se establece en
el rango de 50 — 100 ms [2]. En la Tabla se presentan criterios de disparo del
interruptor AC con su correspondiente tiempo de retardo en base a lo indicado en

[3], establece 4 niveles.

Tabla 1.1 Criterios de disparo de proteccion de sobrecorriente mediante
interruptor AC [3].

Nivel 1 1.2 Ipc_Nominal tretardo = 20's
Nivel 2 1.35 Ipc_Nominal tretardo = 10's
Nivel 3 1.6 Ipc_Nominal tretardo = 100 ms
Nivel 4 2.5 Ipc_Nominal tretardo = 50 ms

1.4.7 Proteccion de sobrevoltaje

La zona de proteccion corresponde a todo equipo que se encuentre expuesto al voltaje de

la linea DC; el objetivo de esta proteccion es la deteccién de sobrevoltaje en la linea. Entre

las causas de sobrevoltaje se puede citar por conductor roto, y para afrontar esta situacion

se establece un limitador de voltaje de 1.15 por unidad; y, posterior a superar tal limite se

consideran las siguientes acciones de proteccion [12].

1. Transferencia del control al sistema de control redundante.
2. Bloqueo de convertidores.

3. Aislar la linea en ambos extremos.

Los sobrevoltajes también se pueden producir por desconexion de carga, lo cual puede ser

mitigado mediante accion de los sistemas de control de la linea HVDC [2], [19].

13



2 METODOLOGIA

La descripciéon de la metodologia de trabajo empleada en este estudio se divide en tres
secciones correspondientes a: su estructura, la descripcion general y la descripcion

especifica.

2.1 ESTRUCTURA

En la Figura 2.1 se presenta el diagrama de flujo de la metodologia empleado en este
trabajo de integracién curricular, el cual consta de diagramas de blogues que representan
las fases esenciales para el desarrollo del mismo; ademas, se muestran elementos

condicionales que permiten continuar con la fase siguiente.

Figura 2.1 Diagrama de flujo correspondiente a la metodologia utilizada.

2.2 DESCRIPCION GENERAL

De forma general el desarrollo del trabajo se divide en cuatro fases principales

correspondientes a:

e Fase tedrica: En esta fase inicial se recopila toda la informacion necesaria para
sustentar la guia de ajuste de la proteccion de sobrecorriente y de sobrevoltaje en
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la linea DC de un sistema HVDC, en donde, al no ser un sistema comunmente
utilizado, primero se recopila la informaciéon acerca de su funcionamiento,
tecnologia y configuraciones; a su vez esta informacion sirve para realizar la
modelacion. Ademas, también se hace énfasis en la recopilacion de informacién

acerca de criterios de ajuste para las protecciones establecidas.

e Fase de modelaciéon: Corresponde a la modelacién en ATPDraw del sistema de
prueba, el cual corresponde al modelo de Benchmark HVDC del CIGRE. En base
la informacion de la fase anterior se modela el sistemay los eventos de perturbacion
que van encaminados al analisis del funcionamiento de las protecciones.
Adicionalmente, se modelan las protecciones de sobrecorriente y de sobrevoltaje
mediante un algoritmo basado en los esquemas generales de proteccion de
sistemas HVDC, correspondientes a diferencial de corriente y voltaje

respectivamente.

e Fase de simulacion: En esta etapa se simula primero el sistema en condiciones de
prefalla con el objetivo constatar las condiciones nominales del sistema, para
posterior simular los eventos de perturbacion y finalmente, en base a los criterios
considerados, establecer el ajuste que permita una correcta operacion de las

protecciones.

e Fase de analisis de resultados: En este punto se analiza el criterio que mejor
resultado se obtuvo en el sistema de prueba, ademas, se establece la guia para el

ajuste de la proteccion de sobrecorriente y sobrevoltaje.

2.3 DESCRIPCION ESPECIFICA

2.3.1 Fase teodrica

En la Figura 2.2 se presenta el diagrama de flujo de la fase inicial, el cual corresponde a la
fase tedrica. Primero se recopila la informacion acerca de los sistemas HVDC para después
comprender los criterios de ajustes de las protecciones eléctricas seleccionadas. La
informacion que se recopil6 es acerca de la tecnologia de los conversores y de las
configuraciones y formas de conexion que tienen los sistemas HVDC. Ademas, se analiz
parte de las tecnologias de medicion de voltaje y corriente utilizadas en estos sistemas,
parte esencial para la deteccion de eventos de perturbacion. Esta informacién permite
comprender las variables necesarias que se requieren para el funcionamiento de las

protecciones de sobrecorriente y de sobrevoltaje en la linea de transmisiéon DC, ademas,
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permite comprender los ajustes necesarios y esquemas de proteccion que estos sistemas

requieren. A su vez esta informacion encamina la realizacion de la fase de modelacion.

’
e
Rl

Figura 2.2 Diagrama de flujo correspondiente a la fase teoria.

La informacion recopilada referente a la proteccion de sobrecorriente, destaca la mitigacion
de la corriente de falla mediante accion de control, que actiia como proteccion principal,
también se establecen esquemas de proteccion para el despeje de fallas correspondientes
a: blogueo de convertidores, mediante interruptor AC e interruptor DC, donde los
parametros de ajustes corresponden a una corriente DC con la cual se detecta la falla y un
tiempo de retardo para la actuacion de la proteccién. Los eventos que provocan la

actuacion de la proteccion son las fallas monopolares.

Para la proteccion de sobrevoltaje se destaca la mitigacion mediante accion de control a
las cuales le sigue un proceso de acciones para mitigar el sobrevoltaje. El parametro de
ajuste en esta proteccion corresponde al voltaje limite que pueden soportar los equipos sin
gue se produzca dafios. Los eventos de perturbacion que provocan el funcionamiento de

la proteccion corresponden a conductor roto y desconexién de carga.



2.3.2 Fase de modelacién
El diagrama de flujo correspondiente a la modelacion se observa en la Figura 2.3 en donde,
previo a realizar la modelacion del sistema base, eventos de perturbacion y protecciones

eléctricas, se realiza una revision del manual de ATPDraw.

|

Figura 2.3 Diagrama de flujo correspondiente a la fase de modelacion.

Para la modelacion del sistema base se toma como referencia el modelo de Benchmark
HVDC del CIGRE, se verifica su funcionamiento mediante la visualizacion de graficas de
voltaje y corriente en sus condiciones normales de operacion. Para la modelacion de las
protecciones se hace uso de MODELS (Figura 2.4), elemento de ATPDraw el cual consta
de un lenguaje de programacién, que permite realizar médulos de control en base a la

definicion de variables de entrada y salida.

. .

MODEL
. .

Figura 2.4 Bloque Model de ATPDraw.
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Proteccién de sobrecorriente: Para la modelacién se utiliza el esquema de proteccion
diferencial de corriente, correspondiente a uno de los esquemas de protecciones en
sistemas HVDC, en donde se necesita como variable de entrada la corriente DC de la linea,
la cual es medida mediante un transductor y se tiene como variable de salida la sefial de
control como se visualiza en la Figura 2.5. En el momento de su operacion la sefial de
salida es 0 caso contrario la sefial tiene el valor de 1. Los detalles de su elaboracion se

detallan en ANEXO 1.

(0]T)

OVERCURRENT
PROTECTION
MODEL

|—

Figura 2.5 Modelo de proteccion de sobrecorriente en ATPDraw.

La ventana de configuracion presente en la Figura 2.6 muestra el estado de la proteccion
(“encendido” o “apagado”), la corriente nominal del sistema HVDC, la corriente de ajuste y

tiempo de retardo. Cada variable se encuentra especificada con su respectiva unidad.

Aftributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Operation ON=1, OFF=0 Ide 1 Idc
Inaiminal A Ot 1 Out
|Setting pu
TimeDelay Segundos
23 Copy | [ Paste |~ []Reset Order: [0 Labet =
Comment:
Models  Library Hide
Madel: [0VERCURRENT Edit UseAs: [DEFAULT || Record Protect
Edit definitions oK Cancel Help

Figura 2.6 Ventana de configuracion de la proteccion de sobrecorriente.

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.7 representa el algoritmo implementado para

el funcionamiento de la proteccion de sobrecorriente, el cual opera cuando se cumple la
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condicién de la corriente de ajuste, ademas del tiempo de retardo establecido, la sefial de

salida es de 0 indicando su operacién caso contrario la sefial de salida es 1.
Desde: t=0
Hasta: t=Tmax

Incremento: delta T

Leer: Operation, Inominal,
ISetting, TimeDelay, Tmax,
kil e S

!

Declaraciones de variables:
Out, timef, Aux No

Inicializacién de variables: Si
QOut=1
timef=10 No
Aux=1
l Si

- 1 * 1
Aux = Inominal*ISetting timef = t + TimeDelay

&
€

ét > timefy
Operation=1?

Fin

Figura 2.7 Diagrama de flujo de la proteccién de sobrecorriente implementado en
ATPDraw.

Para la simulacion del evento de perturbacion que permite la operacién de la proteccion de
sobrecorriente, se realiza mediante un interruptor controlado por tiempo el cual,
dependiendo del porcentaje al cual se simule la falla de polo a tierra, dividira los parametros
de lalineay se conectara a tierra mediante un interruptor en serie con una resistencia como

se visualiza en la Figura 2.8.

Linea de Transmision DC

Resistencia de falla

Figura 2.8 Evento de perturbacion de falla de polo a tierra.
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Proteccién de sobrevoltaje: Para la modelacion se utiliza el esquema de proteccion
diferencial de voltaje, el cual es uno de los esquemas de protecciones para sistemas HVDC.
La variable de entrada corresponde al voltaje DC de la linea, la cual es medida mediante
un divisor de voltaje resistivo — capacitivo. La variable de salida corresponde a la sefial de
control como se visualiza en la Figura 2.9. En el momento de su operacién la sefal de
salida es 0 caso contrario la sefial tiene el valor de 1. La medicién de voltaje se realiza
mediante el divisor de voltaje que hace uso del esquema de la Figura 1.8, ademas, se
utiliza la ecuacion 1.1. para determinar la relacion de voltaje en el secundario. Los detalles
de su elaboracion se detallan en ANEXO 2.

Out
OVERVOLTAGE

PROTECTION
MODEL

Vde

g

Figura 2.9 Modelo de proteccion de sobrevoltaje en ATPDraw.

La ventana de configuracion presente en la Figura 2.10 muestra el estado de la proteccion
(“encendido” o “apagado”), el voltaje nominal del sistema HVDC y voltaje limite al cual actia

la proteccion. Cada variable se encuentra especificada con su respectiva unidad.

Aftributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE MAME
(O peration ON=1, OFF=0 Vde_LV 1 Vdc_LV
Vdc_Nominal = kV Out 1 Out
Vde_Limit p.u.
2 Copy | [ByPaste |~ [ ] Reset Order: [0 Label: =
Comment:
Models | Library Hide
Madel: |OVERVOLTAGE Edit Use As: DEFAULT Record Protect
Edit definitions oK Cancel Help

Figura 2.10 Ventana de configuracion de la proteccion de sobrevoltaje.
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El diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.11 representa el algoritmo implementado para
el funcionamiento de la proteccién de sobrevoltaje, el cual opera cuando se cumple la

condicion del voltaje limite; la sefial de salida es de 0 indicando su operacién caso contrario

la sefial de salida es 1.
m Desde: t=0
| ¥ Hasta: t=Tmax\
- Incremento: deltaT
Leer: Operation,
de_Nominal, Vde_lim, Tmax,
deltaT Leer: Vde_LV

|

Declaraciones de variables:
Out, Aux, Vdc_HV, R1, R2, C1, C2 @ No

Si

Inicializacion de variables:
Qut=1

Aux=1
Vdc_HV=1 Aux=Vdc_Nominal*1000*Vdc_Limit

R1=69015.87365 Vdec_HV=Vdc_LV*R2/R1*(1+R2C2/1+R2C2)
R2=280000000

C1=0.00000000005
C2=0.00000000005

¢Vde_HV 2 Auxyt>0 No

Operation =17

Si
Qut=0

Fin

Figura 2.11 Diagrama de flujo de la proteccion de sobrevoltaje implementado en
ATPDraw.

La simulacion del evento de perturbacion que permite la operacién de la proteccion de
sobrevoltaje es el conductor roto, para esto se modela la apertura de la linea mediante un
TACS switch y un blogue MODELS, como se muestra en la Figura 2.12, para lo cual

dependiendo del porcentaje al cual se simule la apertura, se divide los parametros de la

linea.

BROKEN
CONDUCTOR
MODEL

— AN —

Linea de transmision DC

Figura 2.12 Evento de perturbacion de conductor roto.
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En la Figura 2.13 se presenta la ventana de configuracion del modelo de conductor roto,

gue tiene como pardmetro de configuracion el tiempo de apertura.

'MODEL: LINEA_OPENING x
Aftributes
DATA UNIT WaLUE NODE PHASE NAME
Opening_Time = segundos I3 1 XR0023
Switch_Open 1 RK0022
ByCopy yPaste = [ JReset  Oyder|D | Labet | (=]
Eummml:l |
Models | Library Hide
Model: [LINEA OPENING| Edt | UseAs: [DEFAULT || Record | Protect
Edt defintons [ ok J| Cancdl || Help

Figura 2.13 Ventana de configuracion del modelo de apertura de la linea.

2.3.3 Fase de simulacion

La estructura detallada de la fase de simulacion se observa en la Figura 2.14, en donde se
analiza antes y después de implementar la proteccién. En esta fase se consideran los
ajustes propuestos por diversos autores para cada proteccion (ANEXO 3 y ANEXO 4). Se
visualiza la actuacion de la proteccion mediante graficas de corriente o voltaje,

dependiendo de la proteccion que se esté analizando.

Figura 2.14 Diagrama de flujo correspondiente a la fase de simulacion.
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2.3.4 Fase de analisis de resultados

La estructura de analisis de resultados y definicion de guias de ajuste se evidencia en
Figura 2.15, la cual consta de dos partes que son el analisis y la comparacion de resultados
obtenidos mediante la simulacién de diversos ajustes y, en base a esto, la elaboracion de

la guia de ajuste.

Figura 2.15 Diagrama de flujo correspondiente analisis de resultados.

La guia de ajuste propuesta para la proteccion de sobrevoltaje se ilustra en el diagrama de
flujo presente en la Figura 2.16 en donde, como primer punto se tiene identificar el evento
de perturbacién, en base a eso se establece un valor referencial para el ajuste de la

proteccion; ademas de las acciones que se deben tomar en caso de la deteccion de la

Guia de ajuste de la proteccidn
de sobrevoltaje

Identificar el evento de
perturbacién que produce le
sobrevoltaje

| Desconexion de carga |
1

perturbacion.

La mitigacién de El parametro de ajuste
sobrevoltaje se es: el voltaje limite
realiza mediante T

accién de control

Ajuste de voltaje limite sugerido:
Vlim =1.15 pu

1

Acciones de proteccion:
1. Transferencia del control al sistema
de control redundante
2. Bloqueo de convertidores
3. Aislar la linea en ambos extremos

Figura 2.16 Diagrama de flujo de la guia de ajuste de la proteccion de sobrevoltaje.
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El diagrama de flujo que ilustra la guia de ajuste de la proteccién de sobrecorriente se
presenta en la Figura 2.17, mediante el cual, dependiendo del esquema de protecciéon
seleccionado, se establecen los parametros de ajuste tales como el tiempo el actuaciéon y
corriente de ajuste, recopilados de la literatura técnica. El diagrama de flujo hace énfasis
en el despeje de falla de sobrecorriente mediante interruptor AC, debido a que es

implementado en la simulacién de este trabajo.

Guia de ajuste de la proteccién
de sobrecorriente

Seleccionar esquema de
proteccién para despeje de
falla

l . l

Blogueo de Mediante Mediante
convertidores Interruptor DC Interruptor AC
El parametro de Los parametro de Los parametro de
ajuste esta inmerso ajuste son: Corriente de ajuste son: Corriente de
en el sistema de ajuste y tiempo de ajuste y tiempo de
control, dependera actuacion retardo, se pueden
del tipo de establecer en base a
tecnologia de la niveles
estacién conversor +
LCC, VsC. . ‘e
Tiempo de actuacidn:

l 3a5ms

Nivel| Corriente | Tiempo de
de ajuste retardo

1.2*IDC_N 20s
1.35*IDC_N 10s
1.6*IDC_N | 100 ms
2.5*IDC_N 50 ms

Tiempo de actuacién:
menor a 10ms

BN =

Figura 2.17 Diagrama de flujo de la guia de ajuste de la proteccién de sobrecorriente de
fallas a tierra.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

Para la verificacion del establecimiento adecuado de los ajustes de las protecciones de
sobrecorriente de fallas a tierra y de sobrevoltaje de una linea DC, se utiliza como sistema
de prueba el modelo Benchmark HVDC del Consejo Internacional de Grandes Redes
Eléctricos (CIGRE). El esquema de proteccién que se utiliza es el diferencial de voltaje y
corriente el cual permite procesar una sefal de apertura al interruptor en el caso de falla o
sobrevoltaje, con esto se logra cortar el flujo de corriente de la linea DC y evitar dafios en

los elementos del sistema.

3.1.1 Sistema de prueba modelo Benchmark HVDC del CIGRE

El sistema de prueba HVDC ilustrado en la Figura 3.1 es del tipo monopolar con retorno
por tierra, estd conformado por estaciones conversoras de tecnologia LCC basadas en
tiristores. En este caso el rectificador e inversor son de 12 pulsos y constan de un sistema
de control para cada uno de ellos. Ademas, tiene filtros en el lado AC para la mitigacién de
armonicos generados por las estaciones conversoras. La red AC al cual esta conectado el
HVDC esté representada mediante una fuente de voltaje equivalente de Thévenin con una
impedancia de fuente equivalente, la frecuencia de la red AC es de 50 Hz. El modelo

detallado es presentado en [20].
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Figura 3.1. Modelo Benchmark HVYDC-LCC monopolar con retorno por tierra del CIGRE

[20].

25



En el lado DC de los convertidores se tienen reactores de filtrado (Smoothing Reactor -
LS). La linea de transmision tiene una longitud de 179 km con un voltaje y corriente nominal
de 500 kV y 2 kA, respectivamente, y una potencia de 1000 MW. El resumen del modelo
HVDC del CIGRE se presenta en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.Parametros del sistema HVDC del CIGRE [20].

Parametro Rectificador Inversor
Frecuencia del sistema 50 Hz 50 Hz
Voltaje AC Base 345 kV 230 kV
Voltaje DC nominal 500kV 500kV
Corriente DC nominal 2kA 2kA
Voltaje de la fuente 1.0884£22.18 | 0.9352 — 23.14

Parametros de lalinea DC
R 50Q
C 26 uF
Smoothing Reactor = 0.5968 H

La implementacion del modelo Benchmark HVDC del CIGRE en ATPDraw se basa en el
diagrama mostrado en la Figura 3.1. Ademas, para la linea de transmision DC se considera
una red equivalente T, con los datos indicados en la Tabla 3.1. Adicionalmente, se modela
los sistemas de control tanto para el rectificador como el inversor. El sistema de control es
considerado el elemento mas importante y complejo dentro del sistema HVDC, debido a
que en su mayoria se encarga de determinar las propiedades de operacién del sistema
HVDC y a su vez tomar acciones de control que permite minimizar el efecto causado por

fallas.

Control del Rectificador

El sistema de control indicado en el esquema de la Figura 3.2 tiene la funcién principal de
controlar y mantener constante la corriente del sistema HVDC, posee como entradas la
corriente de la linea (i;.-) medida mediante un transductor y un valor de referencia limite
(igc rer 1im)- Las dos variables se comparan y se obtiene una corriente de error la cual
ingresa a un controlador proporcional — integral del cual se obtiene el angulo (8,..:), que
posteriormente es restado 180° para obtener (ag), angulo que permite el control de disparo
de la estacion rectificadora. La modelacion en ATPDraw se realiza en base al diagrama de

bloques, con la definicion de variables de entrada, salida, planteo de ecuaciones y
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funciones de transferencias dentro del bloque model, luego es conectado a un rectificador

de 12 pulsos el cual se controla mediante ay [6].

Vap crp l l
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1

1

1

:

A I
12 PLLS — 1

- (4523 . !

v 7‘\_ 1 BETIF ‘—de,ref,limi
| i

1

]

; LP - Idcerror Brect B

la

er —p —»O—» PI ——— —
filter

idc,ref,lim 180°

*

N

Figura 3.2. Diagrama de bloques del control del rectificador con su representacién en
ATPDraw [20], [21]

Control del Inversor

El diagrama de bloques presentado en la Figura 3.3 consta de tres partes: limitador de
corriente de falla, control de corriente y control del angulo de extincion y. Para el caso del
limitador de corriente de falla, el cual actia en primera instancia ante una falla, es el
encargado de limitar la corriente en base al VDCOL (Limitador de corriente dependiente
del voltaje), que tiene el objetivo de reducir la corriente de referencia limite (igc ref 1im) del
rectificador cuando el voltaje tiende a ser muy bajo, esto por consecuencia de una falla a
tierra en la linea DC. El control de corriente para el inversor entra a funcionar en el caso de
que el rectificador no pueda continuar con el control de la corriente, ademas que su angulo

de disparo se fija en el valor minimo.

El control de angulo de extincion y, el cual representa la diferencia entre el angulo de cierre
de las valvulas y el angulo del180°, estable un limite inferior y,,;, debido a que, con esta
restriccion de proteccién, permite establecer el tiempo suficiente para que las valvulas se
apaguen antes del final de un medio ciclo. Posteriormente pasa por un control Pl el cual
permite ajustar el &ngulo, por Ultimo, se establece el maximo valor de angulo entre el control
de corriente y el control de &ngulo de extincion para después ser restado 180° y obtener el

angulo de disparo del inversor, el cual permite el control del inversor de 12 pulsos [6].
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Figura 3.3. Diagrama de bloques del control del inversor con su representacion en
ATPDraw [20], [21].

Finalmente, el sistema completo de prueba implementado en ATPDraw se presenta en la

Figura 3.4.

RECTIFIER INVERTER
STATION STATION

12P

- "FF

% %L\LG% .

-r%

Figura 3.4. Modelacion en ATPDraw del modelo de Benchmark HVDC-LCC del CIGRE
[22].

Es evidente que el flujo de potencia va desde la estacion rectificadora a la estacion
inversora. En condiciones de prefalla, las sefiales de voltaje y corriente mostradas en la
Figura 3.5 y Figura 3.6, respectivamente, se observa que, durante la simulaciéon una vez
gue se estabiliza la sefal, se establecen las condiciones nominales (500 kV, 2000 A).
Ademas, se observan las formas de onda correspondiente al convertidor de puente trifasico

de 12 pulsos.
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DC TRANSMISSION LINE VOLTAGE

DC TRANSMISSION LINE VOLTAGE
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0 . . ‘ ‘ . . . ‘ ; 300 ‘ . . ‘ ;
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Figura 3.5. Voltaje en la linea de transmisién DC.
DC TRANSMISSION LINE CURRENT DC TRANSMISSION LINE CURRENT
2500 2100
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2000 2060 4
1500 2020 4
1000 - 1980 _/\/\/\/W\//\/\/\/
500 - 1940 4
0 1900 : T T T T T
o 2 4 o 8 Ws) 10 3587 3.29 3.292 3.294 3.296 3.298 3.3 t(s) 3.302

Figura 3.6. Corriente en la linea de transmisién DC.

Los angulos de disparo para el control de las estaciones conversoras en condiciones de
operacioén normal se observa en la Figura 3.7, con valores aproximados de 17°y 141° para

la estacion rectificadora e inversora, respectivamente.

RECTIFIER ALPHA ANGLE INVERTER ALPHA ANGLE
180 180
a(®) a(®)
150 - 150
120 120 4 x 5.06225
y: 140,996
90 - a0 4
60 50 4
x: 5.02075
304 y. 17.9907 304
[S—
0 T 0
0 2 4 6 8 t(s) 10 0 2 4 6 8 t(s) 10

Figura 3.7. Angulos de disparo ay y a; de la estacion rectificadora e inversora.

Para el analisis de las protecciones de sobrecorriente y sobrevoltaje se consideran las

gréficas en por unidad mostradas en la Figura 3.8.

29
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Figura 3.8 Voltaje y corriente en la linea de transmision DC expresado en por unidad.

3.1.2 Proteccion de sobrecorriente de fallas a tierra
Para la determinacion del ajuste de la proteccion de sobrecorriente se plantea el evento de
falla de polo a tierra en la mitad de la linea de transmision, en el instante 5 segundos, con

una resistencia de falla de 0.1Q (ver Figura 3.9).
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TLL T 5
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;nuTrﬂ% ? L-igup; RECTIFIER " INVERTER 5“"?’&%? L-igup;
L] 1 AC. SYSTEM AC. SYSTEM L] 1

Figura 3.9 Evento de falla de polo a tierra a la mitad de la linea de transmisién DC.

Cuando se produce la falla, se observa en la Figura 3.10 que el voltaje tiende a disminuir

hasta estabilizarse en cierto valor.
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Figura 3.10. Voltaje de la linea de transmisién DC en un evento de falla de polo a tierra a
la mitad de la linea.
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Por lo tanto, al disminuir el voltaje actla el sistema de control, siendo éste la proteccion de
sobrecorriente para los elementos y equipos de las estaciones conversoras, evitando que
la corriente continue con su crecimiento, esto debido al limitador de corriente dependiente
de voltaje (VCDOL), el cual posee el control del inversor (Figura 3.3), que para este sistema
es de tipo estético. La representacion gréafica del funcionamiento del limitador de corriente
se evidencia en la Figura 3.11 en donde, al disminuir el voltaje producto de la falla de polo

a tierra, tiene como efecto la disminuciéon de la corriente.

1.20
1.00

0.25

Figura 3.11. Funcionamiento del limitador de corriente dependiente del voltaje tipo
estatico [6].

La respuesta del sistema de control es de aproximadamente 4 ms, llegando a alcanzar un

valor de corriente de 1.7 p.u. hasta su actuacion (Ver Figura 3.12).

20 DC TRANSMISSION LINE CURRENT DC TRANSMISSION LINE CURRENT
5 2.0

I(pu) 4 1(pu) A
1.6 1.6

x: 5.00432
y: 1.7137

1.24 1.2+

0.8 4 L 0.8

0.4 0.4
W 7.28813

y: 0.561059

0.0 T T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 s 10 4.95 4.98 5.01 5.04 5.07 t(s) 5.1

Figura 3.12 Corriente de la linea de transmision DC expresado en p.u. en un evento de
falla de polo a tierra a la mitad de la linea.

Los valores expresados en amperios se puede observar en la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Corriente de la linea de transmisién DC expresado en amperios en un
evento de falla de polo a tierra a la mitad de la linea.

La accion de control que permite la proteccion de sobrecorriente se evidencia en la
variacion de los angulos de disparo ilustrados en la Figura 3.14 para el rectificador e
inversor, donde se observa un aumento y disminucién respectivamente en el instante de la
perturbacion.

RECTIFIER ALPHA ANGLE INVERTER ALFPHA ANGLE
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1204
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Figura 3.14. Angulos de disparo ay y a; de la estacion rectificadora e inversora.

El limitador de corriente es la proteccion de sobrecorriente ante fallas de polo a tierra, esto
considerando que en un instante de tiempo de aproximadamente 4 ms existe un pico de
corriente que el sistema puede soportar durante un periodo, siempre y cuando el
aislamiento y la capacidad de sobrecarga de las valvulas de los tiristores lo permita.
Ademas, es necesario aislar y despejar la falla debido a que no se extinguird por si sola,
€S por eso que, es necesario reducir a cero la corriente y esperar que el arco se desionice.
Para este sistema se considera el esquema de despeje con Breaker AC, el cual consta del
disparo del breaker desde el lado AC en los terminales de las estaciones conversoras, esto
mediante la deteccion de una variacion de corriente en la linea de transmision, la cual es
medida por un transductor. En la Figura 3.15 se observan las lineas de color azul que

representan el sistema de proteccion implementado.
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Figura 3.15 Modelo de despeje de falla mediante el breaker AC en ATPDraw.

Para la simulacién del Breaker AC se utiliza un TACS switch para cada fase como se
muestra en la Figura 3.16. Cuando la sefial de control es 1, el interruptor se cierra y cuando

el valor es 0 el interruptor se abre.

CONTROL SIGNAL

®

] .J’—-
p—me) OUTPUT - SIITCH3F

INPUT ot 2

stilm

Figura 3.16 Modelacion del Breaker AC con TACS switch en ATPDraw.

Para el ajuste de la proteccién de sobrecorriente se consideran los parametros propuestos
por [3]. El esquema de proteccién que se utiliza es el despeje mediante interruptor AC cuyo
funcionamiento se basa en él envié de una sefial de control proporcionado por el modelo
de proteccion de sobrecorriente creado mediante el blogue MODEL. La seleccion del
tiempo de retardo es de 100 ms, pues ello permite asegurar que en efecto se trate de una
falla y no de un evento transitorio, los ajustes planteados por otros autores se pueden
visualizar en ANEXO 3. En la Tabla 3.2 se presenta el resumen del ajuste propuesto para

la proteccion de sobrecorriente en este sistema HVDC.
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Tabla 3.2 Ajuste de la proteccion de sobrecorriente.

Tipo de | Esquemade Salida de la Parametro Valor
falla proteccion proteccion de ajuste
Falla de | Mediante Envio de sefial de Isetting 1.6 * Inominal
polo a | Breaker AC control al Breaker
tierra tdelay 100 ms

Con los valores propuestos en la Tabla 3.2 se configura la proteccion de sobrecorriente
modelada en ATPDraw. Adicionalmente, se agrega el valor de la corriente nominal del
sistema HVDC y se coloca el valor de 1 indicando que la proteccién se encuentra activada.

Esto se muestra en la Figura 3.17.

Altributes

DATA UNIT WALUE NODE PHASE NAME
Operation ON=1,0FF=0 1 Idc 1 Idc
Inaminal A 2000 Ot 1 Out
ISetting pu 1.6

TimeDelay Segundos 01

B3 Copy [y Paste  ~| []Reset Order: |0 Label: =
Comment:

Models | Library Hide

Modet |OWVERCURRENT Edit Use As: |DEFaLLT Becord Protect

Edit definitions oK Cancel Help

Figura 3.17 Ventana de ajuste del modelo de proteccién de sobrecorriente.

En la Figura 3.18 se visualiza la actuacion de la proteccién de sobrecorriente ante una falla
de polo a tierra a la mitad de la linea. Se observa que la corriente, una vez que alcanza el
valor de 1.6 p.u., inicia la cuenta del tiempo para ordenar el disparo de los interruptores
conectados en el lado de corriente alterna de los convertidores. Como se mencioné
anteriormente, el tiempo de retardo es de 100 ms, el cual actia sobre el interruptor AC
mediante la sefial de control, siendo cero amperios el valor de corriente que permite la
apertura de interruptor en el lado AC. Este tiempo de retardo permite mejorar la

confiabilidad del sistema evitando aperturas innecesarias debido a transitorios.
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Figura 3.18. Comportamiento de la corriente ante la actuacion de la proteccion de
sobrecorriente frente a una falla monopolar a la mitad de la linea.

Con respecto al voltaje en la linea, se observa en la Figura 3.19 su descenso al valor de 0

V en el instante de la apertura del interruptor AC.
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Figura 3.19. Comportamiento del voltaje ante la actuacion de la proteccién de
sobrecorriente frente a una falla monopolar a la mitad de la linea.
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Finalmente, se resalta que, con el ajuste establecido para la proteccion de sobrecorriente,
se analizé el funcionamiento de ésta para fallas en distintos puntos de la linea, y se obtuvo
como resultado su operacion correcta para todos los casos. La Figura 3.20 muestra la
operaciéon de esta proteccion para el caso de fallas simuladas al 10%, 50% y 90% de la
linea DC.

DC TRANSMISSION LINE CURRENT

Falla al 10% de la LT
1.8 Falla al 50% de la LT
Falla al 90% de la LT

O 1 Il 1 1 Il 1 L
4.98 5 5.02 5.04 5.06 5.08 5.1 5.12

t(s)

Figura 3.20 Operacién de la proteccion de sobrecorriente para distintos puntos de la
linea.

Adicionalmente, en la Figura 3.21 se observa una pequefa variacidon con respecto a la
corriente maxima de falla que se alcanza antes de que el sistema de control actie. Se

observa que el pico se incrementa mientas mas cerca se encuentra del rectificador.

DC TRANSMISSION LINE CURRENT

Falla al 10% de la LT
Falla al 50% de la LT
Falla al 90% de la LT

I 1 1 I ! 1 1 I 1 !

5 5001 5002 5003 5.004 5.005 5.006 5.007 5.008 5.009
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Figura 3.21 Corriente maxima para fallas de polo a tierra en distintos puntos de la linea.
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3.1.3 Proteccion de sobrevoltaje

Para este caso se produce el sobrevoltaje mediante la simulacion del conductor roto,
creada en ATPDraw, el cual tiene como parametro de configuracion el tiempo en que se
produce rotura de la linea. Para la simulacion se realiza la apertura a la mitad de la linea

como se observa en la Figura 3.22.

l [ l i RECTIFIER INVERTER [
il = AC. SYSTEM A.C. SYSTEM =i®
EMIITW[ k) EH\IITIPN[ 3
HP HP3 HP IjHPS

Figura 3.22. Evento de conductor roto a la mitad de la linea de transmisién DC.

Para la simulacion se establece el tiempo de 5 segundos en el que se produce la rotura del

conductor (apertura) de la linea de transmisién de DC (ver Figura 3.23).

Aftributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE MAME
Opening_Time  segundos 5 A 1 XX0021
Swatch_Open | 1 *X0020
23 Copy | [ByPaste |~ [_] Reset Order: 0 Label =
Comment:
Models ~ Library Hide
Model [BROKEN_CONDU Edit Use As: |DEFAULT Record Protect
Edit definitions oK Cancel Help

Figura 3.23 Configuracion del tiempo de rotura de la linea.

En el instante en que se produce la rotura del conductor se observa, en la Figura 3.24,
como el voltaje tiende a incrementarse de manera subita, tal es el caso que en un tiempo
aproximado de 10 ms su magnitud practicamente se duplica, efecto que puede provocar

danos en los elementos de las estaciones conversoras.
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Figura 3.24. Voltaje en p.u. y voltios en la linea de transmisién DC en un evento de
conductor roto.

En la Figura 3.25 se comprueba la rotura del conductor de linea en el instante de 5

segundos, mediante la visualizacién de la corriente que cae a cero.

DC TRANSMISSION LINE CURRENT DC TRANSMISSION LINE CURRENT
1.2000 2500.00
I(py) LEVS
0.9983 _( 1999.98 -
0.7967 _[
1499.96
0.5950 1
999.94 -
0.3933 J
499.92 4 -
0.1917 ¥ 6.80087 X 6.80855’ )
y: -6.34938e-6 T y: -0.0126787
-0.0100 . . . - - - - -0.10 T r T T T T T T
2 4 6 8 t(s) 10 0 2 4 6 8 t(s) 10

Figura 3.25. Corriente en p.u. y amperios en la linea de transmisién DC en un evento de
conductor roto.

Para la implementacion de la proteccién de sobrevoltaje en la linea de transmisién DC, la
cual se observa en la Figura 3.26 se considera aislar el sistema mediante interruptores en

AC y el bloqueo de convertidores. Todo el sistema de proteccion contra sobrevoltaje se

presenta de color azul.

RECTIFIER INVERTER i l
AC. SYSTEM A.C. SYSTEM L ?' e
SHUNT|CRPAC
HP HHF'!

Figura 3.26. Modelo de proteccion de sobrevoltaje en ATPDraw.
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Para el ajuste de la proteccién de sobrevoltaje se consideran los pardmetros propuestos
por [12]. En la Tabla 3.3 se presenta el ajuste propuesto para la proteccion de sobrevoltaje
del sistema HVDC bajo analisis, los resultados obtenidos al utilizar varios criterios se

consideran en ANEXO 4.

Tabla 3.3 Ajuste de la proteccidén de sobrevoltaje.

Tipo de falla Esquema de Salida de la Parametro Valor
proteccion proteccion de ajuste umbral
Sobrevoltaje | Mediante bloqueo | Envio de sefial
por conductor | de convertidoresy | de control al Vac 1im 1.15V
roto Breaker AC convertidor y al
Breaker AC

Con los datos indicados en la Tabla 3.3 se configura la proteccion de sobrevoltaje en el
modelo desarrollado en ATPDraw. Adicionalmente, se agrega el valor del voltaje nominal
del sistema HVDC en kV, y se coloca el valor de 1 indicando que la proteccion se encuentra

“activada”, como se observa en la Figura 3.27.

Attributes

DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Operation ON=1,0FF=0 1 Wde_LV 1 Vdo LV
Vdc_Mominal kY 500 Cut 1 Dut
Wde_Limit P 1.15
Z3Copy [ZjPaste |~ | ]Reset Order: 0 Labet =
Comment:
Models | Library Hide
Model (OVERVOLTAGE_Ff|  Edit Use As: | DEFAULT Becord Protect

Edit definitions oK Cancel Help

Figura 3.27. Ventana de ajuste del modelo de proteccion de sobrevoltaje.

La actuacion de la proteccion ante el evento simulado de conductor roto se evidencia en la
sefial de voltaje presente en la linea de transmisién que se ilustra en la Figura 3.28. El valor
de sobrevoltaje maximo que se configuré (umbral) es de 1.15 p.u.; posterior a ello, y una
vez que el voltaje de la linea supera el valor umbral ajustado, el elemento (linea DC) se

desconecta mediante la operacion de los interruptores del lado AC.
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14 DC TRANSMISSION LINE VOLTAGE DC TRANSMISSION LINE VOLTAGE

600
Vlpu) % 5.00251
y: 577158
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1.04 y: 115892

400
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300+
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200+
0.4

0.2 100+

4.939 4.979 5.019 5.06 5.1 t(s) 5.14 0 z 4 6 8 t(s) 10

Figura 3.28. Comportamiento del voltaje frente a la actuacion de la proteccion de
sobrevoltaje ante un evento de conductor roto.

La sefial de corriente de la linea DC muestra la desconexion del elemento a los 5s de
simulaciéon (Figura 3.29), lo cual fue provocado por la operacion de la proteccion de
sobrevoltaje.

12 DC TRANSMISSION LINE CURRENT DC TRANSMISSION LINE CURRENT
" 2500
Tpu)

1A)
1.0

( 2000
0.8 *[

1500 o

0.6

1000
0.4 1

0.2 5007

0.0 T . " T T 0 . T : T T
0.1 1.75 3.4 5.05 6.7 835 t(s) 10 0.1 1.75 3.4 5.05 6.7 835 t(s) 10

Figura 3.29 Comportamiento de la corriente frente a la actuacion de la proteccion de
sobrevoltaje ante un evento de conductor roto.

Mas eventos de conductor roto fueron simulados y analizados a lo largo de la linea de
transmision DC, y en todos los casos se verificé una operacién adecuada de la proteccion

de sobrevoltaje con los ajustes establecidos.

En funcién de los resultados obtenidos para el caso de las dos protecciones estudiadas:
sobrecorriente y sobrevoltaje, se generd la guia de ajuste de las mismas, guias que se
detallan en el ANEXO 1y ANEXO 2, respectivamente.
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3.2 CONCLUSIONES

e Las protecciones en un sistema DC como es el caso del HVDC resulta ser diferente
a comparacion de sistema AC, debido a que las protecciones se encuentran dentro
del sistema de control, ya que se procesa constantemente las sefiales de corriente
y voltaje para su funcionamiento. Las guias propuestas hacen énfasis en
parametros de ajustes y las acciones que se toman una vez identificado la

perturbacion.

e La literatura técnica menciona que la mitigacién de sobrecorrientes se realiza
mediante accién de control, esto por ser una parte innata del mismo sistema, si bien
la accion de control permite la reduccion de la corriente de falla, es necesario aislar
y despejar la falla por los distintos esquemas que plantean los autores, esto con
una corriente de ajuste que permita identificar la perturbacién y un tiempo de retardo

para evitar los disparos incensarios por transitorios.

e Los sobrevoltajes producidos en la linea DC son mitigados mediante acciones de
control, en funcién de un voltaje de ajuste maximo que son capaces de resistir los
elementos que se encuentran sometidos al voltaje de la linea DC. Las acciones que
se toman posterior a la identificacion de la falla varian, como es el caso del evento
de perturbacion de desconexién de carga, no es necesario aislar todo el sistema

como sucede en el evento de perturbacion de conductor roto.

e ATPDraw es un software que permite el andlisis de estudios de transitorios
electromagnéticos, ideal para realizar estudios de protecciones en DC. La
validacién de las protecciones se realizé en el modelo de Benchmark HVDC del
CIGRE. Los algoritmos de las protecciones se basaron en el esquema general de

protecciones en HVDC correspondiente al diferencial del voltaje y corriente.

e El establecimiento de parametros de configuracion general en los modelos de las
protecciones creadas en ATPDraw, permite que el mismo modelo de proteccion
pueda ser utilizado en otros sistemas HVDC con caracteristicas distintas de voltaje

y corriente nominal.

e La guia propuesta para la proteccion de sobrecorriente es planteada en base a
rangos Yy valores referenciales dependiendo del tipo de esquema de proteccién que
se desee implementar, para este trabajo se hace énfasis en el despeje mediante

interruptor AC, en el cual se establece cuatro niveles que pueden ser ajustados.
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En la guia de ajuste de la proteccion de sobrevoltaje, se plantea como primera
instancia la identificacion del evento de perturbacién, esto puede ser por
desconexion de carga o conductor roto. La guia hace énfasis en el evento de
perturbacion de conductor roto, el cual se establecié un voltaje limite de referencia

correspondiente a 1.15 p.u.

Las tecnologias de medicion de corriente son una parte importante, debido a que
estos elementos permiten capturar las sefiales transitorias necesarias para el
analisis de la proteccion de sobrecorriente. La eleccion de este elemento dependera
del método que se seleccione para la deteccidn de falla (esquemas de proteccién

en sistemas HVDC).

El tiempo de retardo de la proteccion de sobrecorriente que se establece en base a
experiencias en protecciones de HVDC esté en el rango de 50 a 100 ms, esto con

el objetivo de asegurar confiabilidad y evitar disparos innecesarios.

La falla polo a tierra permanente se ve reflejado en la caida de voltaje con una tasa
rapida de cambio. Por accion del limitador de corriente dependiendo de voltaje que
tiene el sistema de control, la corriente también tiende a disminuir durante la falla,
con un tiempo de respuesta de aproximadamente 5 ms que tiene el sistema de

control.

La perturbacion de conductor roto se ve reflejado en el crecimiento del voltaje con
una tasa rapida de cambio, en la simulacion alcanza un valor de dos veces su valor
nominal. Por lo tanto, la actuacion de la proteccion de sobrevoltaje debe ser ante
una minima variacién, siempre y cuando sea identificado de manera correcta que
se trata un evento de conductor roto, puesto que las acciones que se toman son de

aislar el sistema.

En ajuste de la proteccién de sobrecorriente se debe considerar un tiempo de
retardo el cual también garantice la coordinacion con las demas protecciones, este
tiempo de retardo seleccionado tiene el objetivo de no producir disparos
innecesarios por transitorios, para el sistema seleccionado se consider6 un tiempo

de retardo de 100 ms.

Para el ajuste de la proteccion de sobrevoltaje se vio viable el voltaje limite de 1.15
p.u. debido a que, en condiciones normales de operacion, el voltaje en el sistema
no supera dicho valor, este valor se ajusta al sistema y evita operaciones erroneas

de proteccion.
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3.3 RECOMENDACIONES

Modelar los elementos de corte en el sistema como es el interruptor DC, con el
objetivo de observar las ventajas que se puede tener al utilizar este esquema de

proteccion.

Mejorar el algoritmo de los modelos de las protecciones de sobrecorriente y
sobrevoltaje utilizado otros esquemas mas complejos de proteccion para sistemas
HVDC mencionados en la revision bibliografica, con el objetivo de identificar de

mejor manera el evento de perturbacion y discriminar transitorios.

Utilizar otro software para el estudio de protecciones DC, como es PSCAD, el cual

es comunmente utilizado para esta clase de estudios en la literatura técnica.
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5 ANEXOS

ANEXO 1. Guia de ajuste de la Proteccion de sobrecorriente.
ANEXO 2. Guia de ajuste de la Proteccidn de sobrevoltaje.
ANEXO 3. Ajustes propuestos por varios autores para la proteccién de sobrecorriente

ANEXO 4. Ajustes propuestos por varios autores para la proteccion de sobrevoltaje
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ANEXO 1. Guia de ajuste de la Proteccion de sobrecorriente

La estructuracion de la proteccion de sobrecorriente se realiza en base al bloqgue MODEL
(Figura Al1.1) de ATPDraw, el cual permite crear modulos de control mediante un lenguaje
programacion propio de ATP. Las entras del modelo deben estar previamente definidas,

en este caso se define como entrada de corriente antes de la creacion del cédigo.

= ]
MODEL
2 ]

Figura Al.1. Bloque Model de ATPDraw.

El cédigo que permite el funcionamiento de la proteccion de sobrecorriente mostrado en la
Figura Al.2, se compone de la definicion de variables de entrada y salida, declaracién de
variables, inicializacion de variable y de la ejecucion como tal de las operaciones que

depende del tiempo y en base a condiciones establecidas.

'};‘.’ - 0
File Edit View Debug HDon: @ Help
1 |F) MODEL OVERCURRENT PROTECTION
2 nk
3
4
€
8 INPUT Idc
-] QUTPUT OQut
10 --La salida del modelo debe conectarse al TACS Swit F
11
12
13
14
15 VAR Out, timef, Aux —-Declaracio ariable
16
17 --Inicializacion de
18 [ INIT
19 Out:=1 ——TA(
20 timef:=10 maxim
21 Aux:=1
22 ENDINIT
23 --Ejecucion del calculo
24 |LJEXEC
25 Aux:=Inominal*ISetting
26
27 & IF (t>2 AND Qut=1) THEN
29 |E IF (Idc>=Rux) THEN
30 timef:=t+TimeDelay
31 ENDIF
32 E- IF (t>=timef AND Cperation=1) THEN
33 Out:=0 --TACS Switch 3F se abre
34
35 ENDIF
€ ||
37 ENDIF
38 ENDEXEC
39 ENDMODEL

{10:57 Modified

Figura Al1.2. Codigo del modelo proteccidon de sobrecorriente en ATPDraw.
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Para cambiar la forma gréafica del bloque, de forma que se pueda identificar de mejor
manera el mddulo de proteccion y variables de entrada y salida, se realiza la edicion de

blogue colocando textos y dando color. Ver Figura A1.3.

.__:‘;[. -
File Edit Tool Done
“ | Show layer: 0] - Nodes
Frame
Edit element |3 | :
Properties = Points Pen:
Properties  Value
Kind Rectangle Brush:
Visible True
Layer 0
Pen style __Solid ..
]
Penwidth 1 .
Out Brush style  Solid ==
OVERCURRENT B |[pke |0 TH
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, PROTECTION |/ L. TR
MODEL T
IDC

Nodes ' Frame

Nodes P.x P.y
Idc 0 40
Qut 0 40

4
Mode: Select Modified 11 elements | Zoom: 200 %

Figura A1.3. Edicion gréafica del modelo de proteccién de sobrecorriente en ATPDraw.

Por ultimo, el modelo de proteccion de sobrecorriente se conecta a la linea de transmisiéon

del sistema de sistema HVDC, como se muestra en la Figura Al.4.

|

.

Out

OVERCURRENT
PROTECTION

| =»

Figura Al.4. Proteccion de sobrecorriente conectada a linea DC.
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Mediante la ventana de configuracibn se establecen los parametros de ajuste de la
proteccion de sobrecorriente (ver Figura Al.5). Como se mencioné en el documento
principal, los ajustes determinados en este trabajo para la proteccion de sobrecorriente de
la linea DC del sistema de transmision HVDC, se basan en las propuestas de autores

encontradas en la revision bibliogréfica.

MODEL: OVERCURRENT_PROTECTION x
Aftributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Dperation ON=1,0FF=0 1 Ide 1 Ide
Inaminal A 2000 Out |1 Out
|Setting pu 16
TimeDelay Segundos 01

23Copy (ByPaste |+ [JResst  Owder[0 | Labet| (=)
I:ornrnent.'l |
| Models | Library Hide

ot o | e = o

Figura A1.5. Ventana de configuracion del modelo de proteccién de sobrecorriente.
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ANEXO 2. Guia de ajuste de la Proteccion de sobrevoltaje

De la misma forma que la proteccién de sobrecorriente, el modelo de la proteccion de
sobrevoltaje para la linea del sistema de transmisién HVDC analizado, parte desde el
bloque MODEL definiendo previamente a la creacion del cadigo, tomando como entrada la

sefal de voltaje. Ver Figura A2.1.

MODEL

Figura A2.1. Blogue MODEL de ATPDraw.

El cédigo que permite el funcionamiento de la proteccién de sobrevoltaje (Figura A2.2)
consta de: la definicion de variables de entrada y salida, la declaracién de variables, la
inicializacion de variables y de la ejecucién como tal de las operaciones que dependen del

tiempo y en base a condiciones establecidas (en este caso en base al voltaje maximo

permitido).
s - 0O X
File Edit View Debug [=|Done @ Help

1 ] MODEL OVERVOLTAGE PROTECTION

2 -

3

4

5

=]

-] INPUT Vdc LV

10 OUTPUT OQut

11

12 DATA Operation-- Estado de protecci
13 DATA Vdc Nominal--

14 DATA Vdc_Limit -- Vol HVDC
15

16 VAR Out, Rux, Vdc HV, R1l, R2, Cl, C2--variables

17

18 --inicializacion de variables

1% | INIT
20 Out:=1
21 Aux:=1
22 Vde_HV:=1
23
24 R1:=280000000
25 R2:=69015.87365
26 Cl:=0.00000000005
27 C2:=0.00000000005
2 ENDINIT
30 |E EXEC

31

32 & IF (t>0 AND Out=1l) THEN
33 BAux:=(Vdc Nominal)*1000*Vdc Limit --condicion de sobrevoltaje
34 Vdc_HV:=Vdc_LV* ((R1* ((1+R2*C2)/ (1+R2*C2)))+R2) /R2
35

36 B IF (Vdc HV>=RAux AND t>1 AND Operation=1) THEN
37 Out:=0 --5& blo 1 los convertidores y se abre Switch 3F
38 ENDIF

L ENDIF

40 | | ENDEXEC

41 | | ENDMODEL

1:29 Modified

Figura A2.2. Codigo del modelo de la proteccion de sobrevoltaje en ATPDraw.
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De igual forma, se cambia la forma grafica del bloque para que se pueda identificar de
mejor manera el médulo de proteccién y las variables de entrada y salida. Para este sistema

de proteccion se estable ademas el color azul, como muestra la Figura A2.3.

-ﬂ- o
File Edit Tool Done
“ | Show layer: | - Nodes
Frame
Edit element |3 :
Properties | Points Pen:
Properties | Value
Kind Rectangle Brush:
Visible True
Layer 0
Pen style __Solid ..
|}
Penwidth 1 .
Out Brush style | Solid ==
OVERVOLTAGE | ||Angle 0 Tl
PROTECTION P Round 0
MODEL T ]
Vdc
[
Nodes | Frame
Nodes P.x P.y
Vdc_LV 0
Qut 0 -40

4 i »
Mode: Select Modified 11 elements  Zoom: 200 %

Figura A2.3. Edicion gréafica del modelo de proteccién de sobrecorriente en ATPDraw.

Por ultimo, el modelo de proteccién de sobrevoltaje se conecta a la linea de transmisién
del sistema de sistema HVDC, como muestra la Figura A2.4.
s

Out
OVERVOLTAGE

PROTECTION
MODEL

Vde

g

Figura A2.4. Proteccion de sobrevoltaje conectado a linea DC.

Para medir el voltaje de la linea se utiliza un divisor de voltaje resistivo — capacitivo,

ilustrado en la Figura A2.5.
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Vdc-LV
R1 C1

(

Figura A2.5. Divisor de voltaje resistivo — capacitivo.

Finalmente, en la ventana de configuracion se colocan los datos del sistema y el ajuste de
la proteccién, ademas del estado de operacion de la proteccion (Ver Figura A2.6). Como
se menciono en el documento principal, los ajustes determinados en este trabajo para la
proteccion de sobrevoltaje de la linea DC del sistema de transmision HVDC, se basan en

las propuestas de autores encontradas en la revisién bibliografica.

Aftributes

DATA UNIT VALUE MODE PHASE NAME

Dperation DN=1, OFF=0 |1 Ve LY 1 Wdo LV
Vdc_Mominal | kY 500 Out 1 Out

Wde_Limit p.u 1.18

23 Copy | [y Paste  ~ [ ] Reset Order: |0 | Labet| ]\E}I
Comment: ‘ |
Models  Library Hide

Model [DVERVOLTAGE | Edit | Useds Becord Protact

Figura A2.6. Ventana de configuracion del modelo de proteccion de sobrevoltaje.
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ANEXO 3. Ajustes propuestos por varios autores para la proteccién de
sobrecorriente

Los criterios propuestos por [3], establecen 4 niveles de proteccion, en donde algunos
tiempos de retardo coinciden con [2]. Se plantea el evento de perturbacion falla polo a tierra
permanente en el instante 5 segundos a la mitad de la linea de transmision DC, para la

validacion los ajustes.
Nivel 1

En la Figura A3.1 se observa los valores planteados, se tiene una corriente de ajuste de
1.2 veces la corriente nominal con un tiempo de retardo de 20 s. Ver la actuacién de la

proteccion con el ajuste en Figura A3.2.

Attributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Operation ON=1, 0FF=0 1 Ide 1 Ide
Inaminal A 2000 Out 1 Dut
|Setting pu 1.2

TimeDelay Segundos 20

23 Copy  [yPaste |~ [ ]Reset Order. 0 Label: o

Comment:
Models  Library Hide
Model |0VERCURRENT Edit UseAs: |DEFAULT Record Protect

Edit definitions oK Cancel Help

Figura A3.1. Ajuste de la proteccién de sobrecorriente para el Nivel 1.

18 DC TRANSMISSION LINE CURRENT

I(pu)
1.6

1.4 4

1.2
1.0 —[————
0.8

0.6

0.4 1

0.2

0 5 10 15 20 t(s) 25

Figura A3.2. Sefial de corriente frente a la actuacion de la proteccion con ajuste Nivel 1.
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Nivel 2

En la Figura A3.3 se visualizan los valores planteados, se tiene una corriente de ajuste de
1.35 veces la corriente nhominal con un tiempo de retardo de 10 s. Ver la actuacién de la

proteccion del ajuste en Figura A3.4.

Attributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE HAME
Dperation ON=1,0FF=0 1 Ide 1 Ide
Inominal A 2000 Out 1 Out
|Setting pu 1.35

TimeDelay Segundos 10

23 Copy | (®yPaste | ~| ] Reset Order: [0 | Labet | (=
I:ammml:| ‘
Models | Library Hide
Model [OVERCURRENT || Edit | UseAs Record Protect
Edit definitions | [ oK ] | cnen ] Help

Figura A3.3. Ajuste de la proteccién de sobrecorriente para el Nivel 2.

DC TRANSMISSION LINE CURRENT

2.0
I(pu) -
1.6 -

1.2 1

0.4

0.0 : : .
0 5 10 15 20 t(s) 25

Figura A3.4. Sefial de corriente frente a la actuacion de la proteccion con ajuste Nivel 2.
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Nivel 3

En la Figura A3.5 se visualizan los valores planteados, se tiene una corriente de ajuste de
1.6 veces la corriente nominal con un tiempo de retardo de 100 ms. Ver la actuacion de la

proteccion con el ajuste en Figura A3.6.

Attributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Operation ON=1,0FF=0 1 Ide 1 Ide
Inaminal A 2000 Out 1 Out
|Setting pu 16

TimeDelay Sequndos 0.1

3 Copy | [y Paste | ~| ] Reset Order: [0 | Labet [ |[=]
Comment: | |
Models  Library Hide
S - L1
Model: [OVERCURRENT || Edt | Useds FRecord Protect
Edit defintons | | x| o || e

Figura A3.5. Ajuste de la proteccion de sobrecorriente para el Nivel 3.

DC TRANSMISSION LINE CURRENT

2.0
I(pu)
1.6+
1.2

0.8

0.4

D-D T T T T T T
4.894 4.947 5 5.052

5.105 t(s) 5.158

Figura A3.6. Sefial de corriente frente a la actuacion de la proteccion con ajuste Nivel 3.
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Nivel 4

En la Figura A3.6 se visualizan los valores planteados, se tiene una corriente de ajuste de

2.5 veces la corriente nominal con un tiempo de retardo de 50 ms.

Aftributes
A I ALL ' H N
‘ DATA UNIT WaLUE | NODE PHASE AME
‘ Operation ON=1, 0FF=0 1 | Idc 1 ldc
| Inominal A 2000 | Out 1 Out
| ISetting pu 25

| TimeDelay Segundos 0.05

Z23Copy | [ZjPaste |- [ ]Reset Order: 0 | Labet =

Comment:
Models  Libwary Hide
Madel |OVERCURRENT Edit UseAs: DEFAULT Becord Protect

| Edit definitions OK Cancel Help

Figura A3.6. Ajuste de la proteccién de sobrecorriente para el Nivel 4.

Se observa en la Figura A3.7 que la corriente maxima de falla no alcanza al valor de ajuste.

Por lo tanto, este ajuste no es viable.

DC TRANSMISSION LINE CURRENT

1.8
1(pu)
1.6
1.4
1.2
1.0

D.B—[’

0.6 1

0.4 1

0.2 : .
0 2 4 6 8 t(s) 10

Figura A3.7. Sefial de corriente frente a la actuacion de la proteccion con ajuste Nivel 4.

Debido a la coincidencia de los criterios se toma como referencia el Nivel 3 correspondiente

a una corriente de ajuste de 1.6 p.u. con un tiempo de retardo de 100 ms.
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ANEXO 4. Ajustes propuestos por varios autores para la proteccion de sobrevoltaje

El criterio propuesto por [12], plante un voltaje maximo de ajuste de 1.15 p.u. Se plantea el
evento de perturbacion de conductor roto en el instante 5 segundos para la validacién de
dicho ajuste. Se realiza la configuracion en la ventana del modelo de la proteccion (Ver
Figura A4.1).

Aftributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Operation ON=1,0FF=0 1 Wdc_LV 1 Vde_LY
WVdc_Mominal = kY 500 Dut 1 XKA0034
Wdc_Limit pu. 1.15
23 Copy | [ Paste | ~ [ ] Reset Order: |0 Label =
Comment:
Models | Library Hide
Model (OVERVOLTAGE Edit Use As: [ DEFAULT BRecord Protect
Edit definitions oK Cancel Help

Figura A4.1. Ajuste de la proteccion de sobrevoltaje para un valor de 1.15 por unidad de

voltaje maximo.

En la Figura A4.2 se observa que la proteccion opera correctamente.

DC TRANSMISSION LINE VOLTAGE

1.2

V(pu)
1.0 /I

¥ 5.0038
y: 1.15056

0.8 H

0.6 1

0.4+

0.2 H

0.0 T

4.95 4,99 5.03 5.07 5.11 t(s) 5.15

Figura A4.2. Sefial de corriente frente a la actuacion de la proteccion de sobrevoltaje con

ajuste de 1.15 por unidad de voltaje maximo.

Se realizan variaciones en con respecto al valor de referencia planteado.
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Para un voltaje méximo 1.1 p.u. (Ver ajuste en Figura A4.3.)

Attributes
DATA | uNIT | VALUE | NODE | PHASE NAME
Operation ON=1,0FF=0 1 Vde_LV | 1 Vde_LV ‘
Ydc_Mominal kY 500 Qut 1 #0034
Wdc_Limit | pu. | 1.1
23 Copy | [ZjPaste |~ | ]Reset Order: |0 | Labet | ]\§|
Cornrnenl:| ‘
Models | Library Hide
Mode: Edit | Useds Record Protect
Edit defintions [ ok ] | cance | Help |

Figura A4.3. Ajuste de la proteccién de sobrevoltaje para un valor de 1.1 por unidad de

voltaje maximo.

En la Figura A4.4 se observa que opera la proteccion correctamente

DC TRANSMISSION LINE VOLTAGE

1.2

v(ph) 1
1.0 X 5.00241
y: 1.12191

0.8+

0.6+

0.4+

0.2+

O-D T T T T
4.9 4.95 5 5.05 5.1 515 t(s) 52

Figura A4.4. Sefal de corriente frente a la actuacion de la proteccion de sobrevoltaje con
ajuste de 1.1 por unidad de voltaje maximo.
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Para un voltaje méximo 1.2 p.u. (Ver ajuste en Figura A4.5.)

Aftributes
DATA UNIT WALUE NODE PHASE NAME
Operation ON=1,0FF=0 1 Vdc LY 1 Vde LV
Wdo_Mominal | k¥ 500 Out 1 #x0034
We_Limit p.u. 2
23 Copy | [EyPaste |~ | ]Reset Order: |0 Label =
Comment:
Models | Library Hide
Modet (OVERYOLTAGE Edit Use As: | DEFALULT Becord Protect
OK Cancel Help

‘ Edit definitions

Figura A4.5. Ajuste de la proteccién de sobrevoltaje para un valor de 1.2 por unidad de

voltaje maximo.

En la Figura A4.6 se observa que opera la proteccion correctamente.

DC TRANSMISSION LINE VOLTAGE

1.2

V(pu) _j x: 5.00712
1.0 y: 1.19333

0.8

0.6

0.4

0.2

D.D T T T 1 1 1
4.8 4.9 5 51 5.2 5.3 54 t(s) 5.5

Figura A4.6. Sefial de corriente frente a la actuacion de la proteccion de sobrevoltaje con

ajuste de 1.2 por unidad de voltaje maximo.

Para el sistema seleccionado se considera el valor de 1.15 p.u. como ajuste para la

proteccion de sobrevoltaje.
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