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RESUMEN

Este proyecto se basa en la coordinacion de protecciones del sistema de transmision
IEEE de 9 barras, mismo que fue ejecutado en la plataforma de tiempo real
HYPERSIM. Una vez llevado a cabo la coordinacion, se procedi6 a establecer la red
de comunicacion mediante un sistema SCADA, donde fue necesario incorporar al
programa de Labview para que cumpla el papel de maestro, ya que HYPERSIM
tiene un comportamiento como esclavo. Para este punto fue importante contactar a
técnicos de Opal-RT, quienes otorgaron el archivo de “Modbus_Slave Model” para

el respectivo protocolo de comunicacion.

Finalmente, se hizo posible aplicar la técnica “Hardware-in-the-Loop” para dar paso
al desarrollo y comprobacién de la eficiencia del relé L90 a través de su
accionamiento; es decir, HYPERSIM realizé la simulacion de una falla en linea del
sistema de transmision, llevando sefial de voltaje y corriente a menor escala al
mddulo OP5607, las cuales se pudieron observar en un osciloscopio. Estas salidas
fueron transportadas internamente al OMICRON CMS 356, quien se encarg6 de
amplificar las sefales que serian ingresadas y leidas por el relé, el cual fue

configurado para proteccion distancia tipo Mho mediante el programa de EnerVista.

Palabras Clave: Opal-RT, HYPERSIM, Hardware in the Loop, relés de proteccion,

protocolo de comunicacié Modbus.



ABSTRACT

This project is based upon the protective relay coordination for a 9-bus IEEE
transmission system, which was implemented under HYPERSIM real-time platform.
Once the coordination was carried out, the communication network was established
through a SCADA system, where it was necessary to incorporate the Labview
platform to perform the role of Modbus master, since HYPERSIM behaves like a
slave. At this point it was important to contact Opal-RT technicians, who granted the

"Modbus_Slave_Model" file for the respective communication protocol.

Finally, it became possible to apply the "Hardware-in-the-Loop" technique to make a
way for this development and a verification of a correct performance of the General
Electric L90 relay. HYPERSIM performed the simulation of a line failure on the
transmission system, taking a signal of voltage and current on a smaller scale to the
OP5607 module, which could be observed in an oscilloscope. These outputs were
transported internally to the OMICRON CMS 356, which was responsible for
amplifying the signals that would be entered and read by the relay, which was

configured for Mho-type distance protection through the EnerVista program.

Keywords: Opal-RT, HYPERSIM, Hardware in the Loop, Protection Relays, Modbus

Communications Protocol.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Para comprobar la eficiencia de las protecciones eléctricas, es necesario realizar
analisis acerca del comportamiento de sus dispositivos de proteccién cuando el
sistema eléctrico presente perturbaciones. Una de los puntos importantes a
considerar, es que estos dispositivos se encuentren en condiciones Optimas de
funcionamiento ya que se pueden exponer a instrumentos dedicados a la
generacion o simulacion de fendbmenos transitorios. En muchos casos, realizar
pruebas de los elementos de proteccién pueden llegar a ser perjudiciales tanto
para los dispositivos como para el personal que lo maneje y es por obvias
razones que se debe tomar prevenciones técnicas y de seguridad. Existen
laboratorios fisicos de gran potencial que se dedican a experimentar en el area
de protecciones y fabrican instrumentos de mayor gama pero que resultan ser de
elevado costo, de tal manera que ciertas empresas se vean en la dificultad de
adquirir estos mismos y deban trabajar realizando calculos manuales para la

comprobacién de las protecciones en los sistemas eléctricos de potencia [1].

Una simulacion real de los sistemas de energia, brinda analizar el
comportamiento de las variables eléctricas en el mismo periodo de tiempo en el
gue ocurre una perturbacién o fenémeno eléctrico real, de esta forma, se podria

realizar una sincronizacion entre simulaciones digitales con elementos reales [2].

Una infraestructura de comunicaciones es comunmente utilizada en la actualidad
para las micro-redes eléctricas, de esta manera se lleva a cabo el control,
supervision y transmision de informacion entre dispositivos eléctricos y se
asegura su eficiencia. El esquema de comunicacion se adapta al esquema de

control y a la ubicacion fisica de elementos [3].
El uso del laboratorio de simulacion en tiempo real, permite el disefio y

construccion de sistemas eléctricos para su estudio en programas como
HYPERSIM y RT-Lab, desarrollados por la empresa de OPAL-RT Technology. El
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monitoreo y ejecucion de comandos es realizado mediante el sistema SCADA a

través de mensajes de Modbus.

El capitulo 1 estd dedicado a conceptos tedricos y necesarios para la
implementacion de este trabajo. El segundo capitulo presenta el disefio del
hardware para el monitoreo del sistema de IEEE de 9 barras, en el que se
detalla el uso de la plataforma de programacion de LabView y la plataforma de
simulacion HYPERSIM que puede ser informacién importante a considerarse
para futuros proyectos. El capitulo 3 muestra las pruebas y resultados obtenidos
en la ejecucion de este proyecto y finalmente se exponen las conclusiones,

recomendaciones y bibliografia necesaria.

1.1 Descripcion del problema

Si bien es cierto, toda linea de transmisién est4 expuesta a continuas fallas
eléctricas, estas perturbaciones son causadas por fendmenos naturales, caida
de torres, malas maniobras, incendios, entre otros. Un tiempo de duracién
extenso de fallas, puede llegar a perjudicar a los conductores y en caso de que
el sistema no posea protecciones adecuadas y la falla no sea despejada a
tiempo, pueden provocar grandes explosiones en el sistema de transmision,

perjudicando a la parte de distribucion y por ende al cliente.

Un método para despejar las fallas en las lineas de transmisién es el uso y la
presencia de sistemas automaticos, como el relé de distancia. Este relé logra
sacar de servicio o aislar a las lineas afectadas detectando la falla que sea
vista en sus zonas; zona 1 actia de manera instantdnea y zona 2 con un

retardo de tiempo.

Como bien se conoce, en toda maniobra en alta tensién existe un riesgo. No
tomar en cuenta una medida de proteccion, puede perjudicar al personal de
mantenimiento. Por estas razones, la utilidad de simulaciones en tiempo real es

acogida por muchas empresas, ya que de esta manera se puede llegar a
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1.2

1.3

diagnosticar posibles soluciones a cualquier perturbacion existente en el

sistema de potencia.

Justificaciéon del problema

El sistema SCADA es bien utilizado ya sea para transmision o para distribucion,
este sistema se encarga de revisar y mantener al tanto sobre el estado de las
componentes de la red y haciendo seguro el suministro de energia a los
consumidores. Comprar equipos de alta tecnologia similares a los que se
utilizan para analisis de sistemas de transmision resulta ser una fuerte inversion

que no es tan facil adquirir para personas sin capital.

Debido a esto se plantea sacarle provecho al laboratorio de simulacion en
tiempo real ya que cuenta con ciertos equipos avanzados como lo es el OPAL-
RT, mismo que ofrece soluciones integrales en tiempo real para ingenieros de
controles de sistemas de potencia. Dicho esto, el OPAL-RT cuenta con una
larga lista de protocolos de comunicacion de diversas industrias que ayudan

con el control.

Uno de los softwares desarrollados por esta empresa es HYPERSIM, el cual
permite al usuario realizar diversos sistemas eléctricos con el que un estudiante

de Electricidad podria familiarizarse y crear nuevos disefios para experimentar.

Objetivos

Para la ejecucidon de este proyecto, ha sido necesario establecer un objetivo
general y objetivos especificos que permitan manifestar la composicion del

trabajo.

1.3.1 Objetivo General

Implementar las protecciones eléctricas de un sistema de transmision
utilizando la técnica Hardware-in-the-loop y establecer el protocolo de

comunicacién Modbus TCP/IP.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1) Diseflar un Sistema de Transmision apto para la coordinacion de
protecciones en el software HYPERSIM.

2) Modelar la comunicacion de la red: Maestro (Labview) — Esclavo
(HYPERSIM).

3) Comprobacion y Verificacion del protocolo de comunicacion con el sistema
IEEE 9 barras.

4) Aplicar la técnica hardware-in-the-loop entre HYPERSIM y el relé de
proteccién L90.

1.4 Marco teérico

A continuacién, se detalla la teoria utilizada para el desarrollo de proyecto:

1.4.1 HYPERSIM

Es una version comercial de un Simulador Digital en Tiempo Real, sus siglas
en inglés son RTS (Real Time Digital Simulator), aplicado a sistemas de
potencia. Provee tecnologia para una simulacién rapida, fiable, precisa y de
bajo costo de sistemas de potencia con HVAC (High Voltaje Atlternating
Current) o Alto Voltaje en corriente alterna y HVDC (High Voltage Direct
Current) o Alto voltaje en corriente Directa.

HYPERSIM fue desarrollado por Hydro-Québec y eMEGAsim por OPAL-RT

Technologies Inc que naci6 dentro de la misma Hydro-Québec [4].

Debido a que el simulador funciona en tiempo real los algoritmos que dan
solucion al sistema de potencia se calculan con la suficiente rapidez como
para producir condiciones de salida continuas que representan de forma
aceptable las condiciones de funcionamiento de una red real, la importancia
del RTS radica en que nos permite probar aparatos reales dentro de la
simulacion (Hardware in the Loop), mientras completamos una variedad de

estudios de manera rapida y precisa.
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Figura 1.1. Software HYPERSIM

1.4.2 Proteccion del relé distancia (21)

La funcién de esta proteccion se basa en la obtencion de impedancias vistas

en el punto de instalacién de relé, captando sefiales de voltajes y corrientes.

Tipos de relés distancia

El relé distancia puede ser clasificado de acuerdo a la forma de sus zonas de

operacion. Existen 4 tipos de relés distancia:

a) Relé tipo Impedancia: tienen una forma circular centrada en el origen del
diagrama de impedancia compleja R-X.

b) Relé Mho o Admitancia: tienen una forma circular que pasa a través del
origen.

c) Relé de Reactancia: tiene una zona limite definida por una linea en
paralelo al eje R.

d) Relé Cuadrilateral: es definida por cuatro lineas rectas. [5]

Los de tipo Mho son cominmente utilizados para la proteccion de distancia.
Operan cuando la relacién entre voltaje de falla y corriente de falla entra al
circuito que define las zonas de proteccion.

Las caracteristicas aceptadas por el COES, para los relés de distancia son las

siguientes [6]:

14



e Los relés deben de ser de tecnologia numérica.

e Para fallas fase-tierra solo se aceptan los relés con caracteristica
Cuadrilateral.

e Para fallas fase-fase se acepta relés con caracteristicas Mho y
Cuadrilateral.

e EI nimero de zonas tanto para fallas fase-tierra o fase-fase debe de
ser como minimo de 3 zonas.

e Los relés deben ser “full scheme”, es decir debe utilizar tres unidades
de medida fase-fase (R-S, S-T & T-R) y tres unidades de medida fase-
tierra (R-N, S-N & T-N) en cada zona.

e Los relés deben tener la funcién de incursion de carga.

Zonas de ajuste de relé distancia tipo Mho

Se caracteriza por las zonas de ajuste de la proteccién, al menos dos zonas
son necesarias para determinar si una falla lejana de la barra se localiza
dentro o fuera de la linea protegida. Ambas zonas operan instantaneamente,
sin embargo, la zona 2 tiene un retardo de tiempo para proporcionar
coordinacion. Un temporizador fijo T2 es usado. Se acostumbra aplicar una

tercera zona para la proteccion auxiliar de la(s) linea(s) remota(s) [7].

Una sola unidad de medicion de distancia inicialmente se ajusta para el
alcance de zona 1. Si la falla persiste, el alcance es extendido para la
operacion de zona 2 después del retardo de tiempo T2, entonces con un
retardo T3 opera la zona 3. Las unidades separadas proporcionan
redundancia porque, para una falla trifasica en la zona 1 con alcance de area
primario, las tres unidades de distancia pueden operar. Asi zona 2 y 3 son
auxiliares para posible no operaciéon de la unidad de zona 1. [8]

La forma de ajustar las zonas de proteccion distancia es:

e Zona 1: ajuste a un valor entre 70-80% de la longitud de la linea a

proteger en la barra G.
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e Zona 2: ajuste a 120-150% de la longitud de la linea GH de la figura
1.2. Esta coordinacion por retardo de tiempo intencional para la zona 2
es usualmente de 0.2 a 0.3 segundos.

e Zona 3: debe ser coordinada en tiempo y distancia con la segunda
zona del circuito vecino y usualmente el tiempo de operaciéon es de 1

segundo [9].

El alcance de zona 1 se ve representada por la ecuacion (1.1):
7, =Ky *Z, (1.7)
Donde:

/1 Impedancia de ajuste para la zona 1.
K7 porcentaje de cubrimiento del relé.

7 o+ Impedancia vista por el relé

El alcance de zona 2 cubre el porcentaje restante de la seccién protegida mas
cierto porcentaje de la linea siguiente, tal como se muestra en la ecuacion
(1.2):

Z, =74+ K, * Z,, (1.2)

Donde:

/ »: Impedancia de ajuste para la zona 2.
K-: porcentaje de cubrimiento del relé en zona 2.

/»: Impedancia de linea siguiente vista por el relé.
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Figura 1.2 Zonas de Proteccion: Distancia —tiempo [8]

Las zonas de proteccidon en el diagrama R-X se muestran mediante en la

figura 1.3

Area de carga
de G-H

Figura 1.3 Zonas de Proteccién: Diagrama R-X [8]

1.4.3 Protocolo de comunicaciones Modbus.

Modbus es un protocolo de comunicaciones de “solicitud-respuesta” que
funciona usando una relacién “maestro-esclavo” es decir existe un dispositivo
principal que controla a los demas dispositivos y la velocidad a la que
ejecutan los procesos, generalmente el maestro es una interfaz humano-
maquina o SCADA y el esclavo un Controlador Logico Programable o PLC.

Los dispositivos de una red Modbus tienen una direccion unica, todos pueden

enviar ordenes, aunque normalmente esto soélo se le permite al dispositivo
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maestro, cada comando contiene la direccion del dispositivo destinatario de la
orden, todos los dispositivos reciben el conjunto de 6rdenes, pero solo el
destinatario la ejecuta.

Existen muchas variantes del protocolo Modbus, para puerto serie, para
Ethernet y para protocolos TCP/IP de internet

Dos tipos de datos pueden ser transmitidos por el protocolo Modbus, los
“‘booleanos” de un solo bit, y los arreglos de 16 bits.

Modbus distingue entre entradas digitales (discrete input), salidas digitales
(coils), ambos “booleanos” y registros de entrada (input register), registros de

retencion (holding registers), ambos arreglos.

Tabla 1.1 Modelo de Organizacion de datos Modbus

Dato Modbus Tipo de dato Tipo de acceso
Entrada Digital Soélo Lectura 1bit
Salida Digital Lectura/escritura 1bit
Registro de Entrada Solo Lectura 16 bits
Registro de Retencion Lectura/Escritura 16 bits

El formato de un conjunto de datos Modbus tiene una Unidad de Aplicacion
(ADU), que incluye una Unidad de Datos de Protocolo (PDU)

e ADU = Direccion +PDU + Comprobacion errores

e PDU = codigo de funcién + Datos

Tabla 1.2 Formato de conjunto de datos Modbus TCP/IP

Nombre Longitud Funcién

Identificador de transaccion 2 Sincronizacién mensajes Servdor/Cliente

Identificacion de Protocolo 0 para Modbu/TCP

Identificador de Unidad Direccién esclavo

2

Campo de longitud 2 Numero de bytes del conjunto
1
1

Cadigo funcion Cadigo de funcion

Bytes de datos n Datos como respuesta o comandos
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OP5607

El OP5607 se disefio con la placa de desarrollo FPGA Virtex-7 Xilinx VC707
para proporcionar acondicionamiento adicional de la sefial a los simuladores
OPAL-RT y otras unidades de expansion. Puede recibir hasta 8 tableros de
acondicionamiento analdgicos o digitales, que pueden entregar 128 sefiales
analogicas adicionales o 256 sefiales digitales. El disefio OP5607 utiliza hasta
16 modulos SFP (Small Form-factor Pluggable) de fibra Optica de alta
velocidad que se puede utilizar para la comunicacion de alta velocidad con
otras unidades bajo prueba (UUT) y simuladores OPAL-RT, como el OP4500,
OP7000 y OP7020. [9]

[T T |

145

l

Figura 1.4 OP5607 (Vista Frontal) [9]

Relé L90 Line Differential Protection Relay

El relé de proteccion diferencial de linea L90 de GE es un dispositivo
electronico inteligente, multifuncién, que tiene incorporadas de forma
“estandar” funciones de proteccion, control y medicion. Esta disefiado para
brindar proteccion a lineas de transmision de cualquier nivel de voltaje. En
adicion a la proteccion diferencial el relé provee mudltiples opciones de

proteccion de respaldo para fallas de fase y fallas a tierra.

El puerto frontal RS232 puede usarse para conectar un ordenador y

programar la configuracion y monitoreo de los valores reales. Entre los
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protocolos de comunicacion que tiene habilitados se encuentran Modbus
TCP/IP, DNP3 e IEC61850.

1
i

1t

=

Figura 1.5 Relé de Protecciéon L90 [10]

1.4.6 Labview

LabVIEW (acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench), es una plataforma de desarrollo para sistemas, con lenguaje de
programacion gréfico especialmente disefiado para sistemas de prueba de

software y hardware, simulado o real.

Este programa fue creado en 1976 por National Instruments, tiene versiones
disponibles para mudltiples plataformas y versiones para estudiantes y
profesionales, los programas que se crean con esta plataforma se denominan
Instrumentos virtuales o VI's, su origen proviene del control de instrumentos,
aunque en la actualidad se ha ampliado al control de todo tipo de
instrumentacién electrénica, programacion embebida, comunicaciones,
matematicas, etc. Entre sus objetivos estd el de reducir el tiempo de
desarrollo de aplicaciones y permitir la entrada a informacién profesional de
cualquier otro campo, Labview se combina con multitud de software y

hardware, tanto propio, como de otros fabricantes [11].

NATIONAL f -
INSTRUMENTS @ I.abVIEW

Figura 1.6 Labview — entorno grafico de programacion [11]
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1.4.7 CMS 356 - Amplificador de voltaje y corriente.

El CMS 356 es un amplificador de voltaje y corriente para sefales analdgicas
de bajo nivel. Cuando se usa en combinacion con un conjunto de prueba
CMC, el amplificador extiende las capacidades del conjunto de prueba para

proporcionar canales de salida adicionales y amplitudes mas altas.

Las salidas de corriente de alta amplitud y alta potencia lo hacen igualmente
adecuado para probar relés numéricos modernos, asi como relés
electromecénicos de alta carga. Las salidas del amplificador de voltaje y del
amplificador de corriente estan separadas galvanicamente entre si y también
de las entradas, asi como de la red eléctrica. La configuracion y el monitoreo
del estado del dispositivo del amplificador CMS 356 se pueden realizar a

través de la interfaz web facil de usar [12].

Figura 1.7 Amplificador de voltaje y corriente — CMS 356 [12]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Cuando se realiza una simulacion con la técnica de SIL, se puede hacer uso de
un computador para probar un software antes de crear prototipos de hardware,
de esta manera proporciona un complemento a la tradicional simulacién de HIL
(Hardware in the Loop), que es donde la maquina se encargara de realizar los
comandos y acciones en tiempo real en conjunto a un simulador que contenga
entradas y salidas (I/0O) para asi poder comunicarse por medio de conversores
analdgicos y digitales con los sistemas de control y otros.

Al utilizar esta técnica, se reducen significativamente las deficiencias de ciertos
métodos tradicionales, ahorra tiempo, costo y riesgo para sistemas complejos.
Para la ejecucion de este proyecto se ha utilizado el simulador de HYPERSIM, el
cual cuenta con un software y hardware para simulaciones en tiempo real
permitiendo realizar calculos inmediatos para el conocimiento del funcionamiento

de una red.

2.1 Metodologia de disefio

En la plataforma de HYPERSIM se ejecut6 el Sistema de Transmision de IEEE
de 9 barras. Inicialmente las simulaciones realizadas son off-line, donde se
pudieron ejecutar diversas anomalias en una red comunmente vistas en la vida
real como lo son las fallas en barras o a cierto porcentaje de las lineas.

La técnica utilizada fue la de Hardware in the Loop (HIL), esta técnica permite
observar la reaccion del sistema simulado ante cualquier anomalia mediante la
adquisicién de datos.

La comunicacién del Sistema de Transmision es mediante el protocolo Modbus
TCP/IP, esta comunicacion hace énfasis a la relacion entre maestro-esclavo,
de esta manera existird una interfaz entre hombre-maquina y un PLC, los

comandos ejecutados en la red de Transmision son simulados en HYPERSIM.

22



2.2

221

Definicion de Etapas

Para este punto es base definir variedad de etapas que contengan un
esquematico o logaritmo de la ejecucion de todo el proyecto, por ello se ha

decidido establecer 5 etapas verdaderamente importantes:

Sistema de Transmision

El sistema de IEEE de 9 barras, mostrado en la figura 2.1, es quien hace la
interfaz de “maestro” (Hombre-maquina), dicho sistema se encuentra
desarrollado en el software de HYPERSIM.

Una vez ejecutado este sistema, se realiza la comunicacion mediante el
protocolo de Modbus y el software de HYPERSIM. Finalmente, se pone en pie
la técnica de HIL para establecer conexion con el relé de proteccion digital

mediante el amplificador CMS 356.

Figura 2.1 Modelo de Sistema de Transmisién IEEE 9 Barras
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2.2.2 Calculos para coordinacion de protecciones en el

Transmision.

Para el correcto dimensionamiento de los transformadores de corriente, es
necesario conocer las corrientes de falla maxima, de tal manera que los

Transformadores de corriente a dimensionarse soporten estas corrientes.

Mediante simulacion se obtuvo lo siguiente:

Para conocer los transformadores de corriente a colocarse, se toma en cuenta
la corriente nominal y la respectiva sobrecarga, de esta manera aseguramos
gue la dimensién del TC sea la correcta. Los transformadores de corriente se

eligen de acuerdo a la disponibilidad en el mercado, con lo que resulta la

Tabla 2.1. Maximas Corrientes de Falla en Barras

BARRA | If 3¢ [KA] | If 29 [KA] | 1f 29-T [KA] | If 1¢ [KA]
1 111,693 96,73 193,46 167,55
2 62,582 54,2 67,48 70,75
3 49,552 42,91 85,83 74,32
4 4,2 3,64 5,97 5,83
5 2,641 2,29 2,95 3,05
6 2,46 2,13 2,76 2,84
7 3,588 3,11 5,06 4,96
8 2,678 2,32 3,11 3,23
9 2,944 2,55 4,11 4,05

siguiente tabla:

Tabla 2.2. TC's colocados entre barras.

Sistema de

Bus BTL(I) S Ino[rzin i cSoonbsri?j%?;%z Isc [A] pri :grio sec u-l;lii ario RTC
4 5 115 25% 143,75 150 5 30
4 6 75 25% 93,75 100 5 20
7 5 213 25% 266,25 300 5 60
9 6 154 25% 192,5 200 5 40
7 8 187 25% 233,75 250 5 50
9 8 59 25% 73,75 100 5 20
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Para realizar una correcta protecciébn a grandes distancias, es necesario
utilizar la proteccién de tipo Impedancia (Relé 21). El software de HYPERSIM,
contiene relé de proteccion 21 tipo Mho, por tanto, nuestro enfoque sera con

este tipo realizando fallas de fase-fase.

Para ajustar el relé 21 tipo Mho, se especifican las zonas de proteccion y su
temporizacion:

Zona 1: 80% de la impedancia de la linea.

Zona 2: 120%, 100% de la impedancia de la linea + 20% de la linea siguiente

mas corta.

Para los tiempos de operacion, se considera lo siguiente:
En la linea:

Zona 1: Instantaneo

Zona 2: 250 ms-500 ms.

Una vez especificado esto, se procede a calcular las impedancias en cada

Zona.
Tabla 2.3 Calculos para Zona 1

Zprimario Zona 1: 80% Zsecundario 1zl e Zyja
Bus |ToBus | R[Q] | JX[Q] | R[Q] |IX[Q] | R[Q] | IX[Q] 60°
4 5 529 | 4496 | 423 | 3597 | 0,06 | 051 |0,52]83,29 | 0,56
4 6 8,99 | 4866 | 7,19 | 3893 | 0,06 | 0,37 |0,37|79,53 | 0,40
7 5 |16,92| 8516 | 13,54 | 68,13 | 0,38 | 1,95 |1,99 78,75 | 2,10
9 6 |2063| 89,93 | 16,50 | 71,94 | 0,31 | 1,37 |1,41|77,07 | 1,47
7 8 4,49 | 3808 | 359 |3047 | 0,08 | 0,72 |0,73|83,26 | 0,79
9 8 6,29 | 5332 | 503 | 42,65 | 004 | 040 |041 83,26 | 0,44
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Tabla 2.4 Calculos para Zona 2

Zprimario: Zp Zsiguiente: ZS Zona 2: Zp+0,2 ZS | Zsecundario 1zl o Zs a
RIQ] |JX[Q] |[R[Q] |JX[Q] |R[Q] |JIX[Q] R[Q] |JX[Q] 60°
529 |44,96 [16,92 (8516 |g867 |61,99 0,12 |0,89 |0,89|82,03 |0,96
8,99 (48,66 |20,63 (89,93 [1311 |66,65 0,12 |0,63 |0,65|78,86 |0,68
16,92 |[85,16 |5,29 44,96 (17,98 |94,16 0,51 |2,70 2,75(79,18 (2,91
20,63 (89,93 (8,99 (48,66 |2243 |99 66 042 [1,90 |1,95|77,31 |2,04
4,49 38,08 |6,29 53,32 |5,75 48,75 0,13 |1,16 1,17 (83,26 |1,27
6,29 |53,32 [449 (38,08 |719 |6094 0,06 |0558 |0,58|83,26 |0,63

2.2.3 Red de Comunicacioén

En esta etapa de la implementacion el objetivo es conectar el sistema

planteado anteriormente a un relé fisico mediante el protocolo Modbus TCP/IP

gue se encargara de las instrucciones de apertura y cierre de los

interruptores. Las sefales de corriente se envian al relé a través del

Amplificador CMS 356 el cual obtiene la sefial de modulo OP5607, los valores

de corriente y voltaje se modula a través del simulador, como resultado en las

salidas las sefiales no sobrepasan los 5 voltios.

Un sistema SCADA en Labview hara de maestro o esclavo Modbus, para

permitir el intercambio de datos. Todos los dispositivos se conectan a través

de puerto Ethernet, que permite establecer direcciones IP estaticas que

facilitan la comunicacion a través de la red.

Tabla 2.5. Etapas de Implementacién de una RED de comunicacion

HYPERSIM (Cliente Modbus)

Labview (Maestro Modbus)

Relé de proteccion

Labview (Maestro Modbus)
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2.2.4 Hardware in the Loop

En esta etapa se implementé el sistema de transmision en el simulador y se
llevaron a cabo diferentes pruebas que permitan establecer el correcto
funcionamiento del sistema y los datos obtenidos posteriormente serviran
para el “setteo” de los relés simulados y el Unico relé fisico del sistema.

La siguiente tabla muestra los requerimientos para la implementacion del

sistema;

Tabla 2.6. Etapas de la Implementacién de Hardware in the Loop

Sistema de Transmisién en HYPERSIM

Estudios de cortocircuito

Programacion de los relés de proteccion

Configuracion i/o en HYPERSIM

Conexion del relé al OP8660 HIL controller

Simulacién de fallas

2.2.5 Sistema SCADA

El SCADA, constituye la interfaz gréafica, que permite la interaccion con el
usuario, este ha sido desarrollado en Labview, el sistema permite adquirir
datos del sistema y monitorear las actividades a distancia de los distintos
componentes del sistema, la base de la comunicacion es el protocolo de
Modbus TCP/IP, que permite el acceso a las variables de control que seran
monitoreadas. En esta etapa se logra llevar a cabo el control y monitoreo en
tiempo real de las sefiales que permiten la actuacion del relé fisico dentro del

sistema.
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2.3

2.4

Configuracién de HYPERSIM

Para la configuracion de HYPERSIM, es necesario seguir los pasos mostrados

a continuacion:

1) En la pestafna HYPERSIM, seleccionar “target”.
Home Options View

Design | HYPERSIM
N A=k

™ B i
UCH Simuiink Network | Save  Save Oy
- A G

Figura 2.2. Ventana de Herramientas de HYPERSIM

2) Verificar que junto a la direccion IP del target aparezca un visto en color

verde, como se muestra en la siguiente figura:

21 Configuration

¥ P Targets Targets

v 1l 2000176234
- Last refresh:  2019-02-13 13:08:37.078 ¢ || @
» 1 localhost

&) Advanced Preferences Name / IP Description Active Architecture Current Version
2005.176.234 linux-rhel5-32-ap... hypersim-target_R6.2.2.0888
localhost " Windows hypersim_R6.2.2.0888

Figura 2.3 Configuracion de Target

Etapas de implementacién del sistema SCADA

Para esta etapa se define una red de comunicacion, el disefio de arquitectura
para Modbus, la comunicacion entre HYPERSIM y el modulo OP5607, la
configuracion del protocolo dentro de HYPERSIM, del relé L90 en el QMod

Master, y la comunicacion entre Labview y HYPERSIM.

2.4.1 Red de comunicaciéon

El protocolo de comunicacion sobre el cual se desarrolla el sistema es
Modbus TCP/IP, el medio de transmision es una red a traves de
ETHERNET, todos los dispositivos conectados cuentan con el protocolo, al
igual que el simulador que cuenta con un moédulo especial que permite

convertir al simulador en un cliente Modbus capaz de recibir instrucciones.
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2.4.2 Diseio de la arquitectura de la red Modbus TCP/IP

El disefio del sistema se desarroll6 de modo que los dispositivos cumplan
el rol de esclavos Modbus, respondiendo al requerimiento de un Unico
maestro que en este caso seré el Labview, la figura describe los distintos
componentes del sistema con sus respectivas direcciones IP y puertos de

escucha.

Las direcciones IP de cada dispositivo deben estar dentro de misma red,
esto lo condiciona el simulador en tiempo real cuya direccion IP es fija, y
esta ya configurada para interactuar con los distintos componentes de
Opal-RT, por lo que los dispositivos que entren al sistema deben adaptarse

a la red mediante direcciones IP disponibles.

El relé de proteccion L90 GE, se incluye en la red mediante el protocolo de

comunicacién Modbus TCP/IP.

El esquema a utilizarse se lo muestra en la figura 2.2

Digital, Analog 1/0
Modbus TCP/ IP o - o
=0 = O

—

Power Amplifier 2
Relé GE 1P 200.9.176.241
AN, ——
i

OP5607 Labview

T Ethernet Switch

1P 200.9.176.233 1P 200.9.176.234

Figura 2.4 Red de Comunicacién Modbus TCP/IP para el Sistema SCADA
2.4.3 Comunicacién HYPERSIM y OP5607
Una vez creado el modelo dentro simulador, en la barra de herramientas de

HYPERSIM (figura 2.5) se accede a la opcion Target
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“ Home Options Vewn Desion HYPERSIM
23 Hypeiew rget o iid ! ! ﬁ Q a—
e e W B 2 W =
M ':: Network Ceyr Save Open AddTo

Save O Seleieo
2 As Corfig Confg Summary

UCM  Simulink

Figura 2.5 Barra de Herramientas en HYPERSIM

En la opcion “Target Configuration” (figura 2.6) se seleccioné la direccion IP

del target, es decir la direccion destino de los datos enviados.

Simulaticn Setting -

Target Configuration
Target 200.9.176.234 = ‘ ¢ || ¥ | (2000176.234]
Architecture Real-time v Options
Simulation

Figura 2.6 Configuraciéon de Target en HYPERSIM

Los sensores de I/0O en HYPERSIM tienen dos funciones, una, permitir la
visualizacion de resultados a través de Hyperview y el envio de sefales al
OP5607. Las conexiones fisicas que hacen posible la transmisién se realizan
al momento de la instalacion de los equipos por lo que la configuracion se
realiza solamente dentro del simulador.

Al clicar la opcién HyperView (figura 2.7), dentro de la barra de herramientas

HYPERSIM

File Home Options View Design
Ere]owe 4 LB § §
B ScopeView ‘f 0 if_]

KM Simulink Yo vetwo

Figura 2.7 Barra de Herramientas en HYPERSIM

Las opciones dentro de la ventana emergente presentan los conjuntos de

datos que estan disponibles para cada procesador. Figura 2.8
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[ HyperView - DarioClement@opairt0264:1 - CIGRE_3 [ & i )
| B @O s & B

| Smapshot I Real-Time ' Line | Transfo SyncMac
Hardware for 192.168.2.221 1| CPUSs Monitoring
v

B Ol e & @5 @] | select Al None Update:|Timing Perormance| Gy (G Gy (B & |G

T 1 --?-----------ﬂ
- (4 1 00 00| 00 00 00 0.0 0.0 0.0 00 0 0=

= ﬂ 1 Simulating I

#) o
= w0

=

[SH.RTIION. ﬁlWSMZJSMB ;

Figura 2.8 Ventana de Hyperview

De regreso al modelo al hacer clic derecho en cualquier elemento del sistema,

se observa el sub-menu (figura 2.9):

IEEE 9-Bus System

eaacs |

Copy name to clipboard

Signal Parameters...

Open Parameters Form

Open Sensors Form
Select All Sensors
Clear All Sensors
Properties...
Attributes...
Name...

Color...

Pin List...

Line Type »

Cut
Copy
Duplicate
Delete

Voltage levels
-
|__LEE

OPAL-RT TECHNOLOGIES HYPERSIM® Real-Time Power System Simulator

Figura 2.9 Sub-menu de opciones para objetos en HYPERSIM

En primer lugar, se debe seleccionar los sensores que enviaran las sefales, y

luego abrir el “Sensor's Form” que permite direccionar las sefiales a sus
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respectivas salidas en el panel frontal del simulador tal y como se muestra en

M Selected Sentor Surnmany - FEAHVAC 68us S00KV act
= = -
BB Tpe A - | U0 A » | Categuy: Al *  View =
Selected Device* Category  Type Name®  Description  Unit  [aze Factor  (ase Unit VO Type VO Number 110 Factor
v WED? E Qu Va v Lo DA 0
v WED? E Quty Vi V 1o DA = 1001
v WERT  Fus Outper Ve V 10 N3

Figura 2.10 Abriendo Sensor’s Form en HYPERSIM

Del manual del OP5607 la asignacion para el grupo de pines para las salidas

analdgico digitales se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.7 I/O Group 1/Section A (Ch 00 - 05) Analog Outputs

OP5607 OP5607 HYPERSIM HYPERSIM
. i Signal Name
Module Location Connector Sensors Sensor Tipe
1000 DA AOUTO00
1001 DA AOUTO1
Connector P1 1002 DA AOUTO02
Group 1 —
: ch. 0-15 1003 DA AOUTO3
Section A
1004 DA AOUTO04

Los datos se introducen en las celdas I/0 type, 1/0O number de la forma que se

presenta en la figura 2.11.:

L Type M0 Number 10 Factor

DA | 1001

Figura 2.11 Asignacién de Puertos de Salida
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oP5607

: RTEX 7 FPGA PROCESSOR
a—- Ve AND VO EXPANSION UNIT

Figura 2.12 Puertos de salida usados, frontal OP5607

2.4.4 Configuracion de Modbus en HYPERSIM

Dentro del simulador HYPERSIM existen configuraciones gréficas e intuitivas
para protocolos de comunicacion IEC 60870-5-104 slave, IEC 61850, C37.118
master y slave, los protocolos disponibles se pueden ver en la carpeta File/ 10

Interfaces como se muestra en la figura 2.13.

[ -

B3 ryperVew  Targets Nonaper

I scopeview [T VO Innertaces B L
TestViem

Toois

Figura 2.13 I/O Interfaces Configuration HYPERSIM

Dado que para el protocolo Modbus TCP/IP no estan presentes los archivos
necesarios para su uso, los mismos estan disponibles en la pagina web [13].
Una vez descargados los archivos necesarios para la ejecucion, se abre el
modelo en el simulador, y se realiza todos los pasos ya explicados en el
apartado anterior con la excepcion de que al momento de asignar las salidas
ya no se las direcciona al panel frontal del OP5607, sino que se utiliza las
salidas nativas del protocolo que vienen definidas en el manual previstos en la
pagina web del fabricante [13].
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Selected Device* Category Type Nameh Description Unit  Base Factor Base Unit 1/0 Type 1/0 Number  1/0 Factor Driver Type
7 NEDT  Bus tput - -

Data Name
v

v

Figura 2.14 Asignacion de Puertos de salida de Modbus TCP/IP

2.4.5 Configuracion del relé L90 GE y QModMaster

Para poder incluir el relé dentro de la red de comunicacion el manual detalla
gue los nuevo primeros numeros de la direccién IP tienen que coincidir con
los de la direccion IP del simulador, y siempre verificando que la direccion no
sea repetida, es decir que esté disponible en la red, para ver la direccién IP

del Simulador, se ejecuta la consola de Windows como se muestra en la
figura 2.15, también conocida como cmd.exe

Ejecutar

Escriba el nombre del programa, carpeta, documento o
= recurse de Internet que desea abrir con Windows,

Abrir: ,E

Cancelar Examinar...

Figura 2.15 Consola de Windows

Una vez dentro se ejecuta el comando “ipconfig”, que desplegara la direccion

IP y la mascara de subred que seran necesarias para configurar el relé,
mostradas en la figura 2.16.
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Bl C:\WINDOWS\system32\cmd.exe

. @ medios

Figura 2.16 Ejecuciéon del comando CMD, resultados

Para cambiar el IP del relé en el panel frontal se ingresa a Settings -> Product
Setup-> Communications -> Network -> [PAdress

Una vez modificada la IP se ingresa la direccibn Modbus del relé en: Product
Setup -> Communications -> modbus Protocol -> Bus Slave Adress

Y finalmente la direccion del puerto Modbus en: Product Setup ->

Communications -> modbus Protocol -> Modbus TCP Port Number

En la computadora se ejecuta UREnerVista, dentro de la opcion “Quick Connect”
se introduce la direccion IP del dispositivo, en este caso 200.9.176.241, si no
existe ningun problema en la red el dispositivo se agrega automaticamente en la
parte izquierda correspondiente a los dispositivos conectados, como se muestra

a continuacion:

35
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Orine Window - x

2, Devico Setup - _EnpcVista,
Device |Quick Connect Device (3¢ GE Muttitin UH SETUP
" 3

BN | (] 5| o] 2]

Figura 2.17 UREnerVista

Al momento de establecer la comunicacion con el relé se debe considerar que
por defecto estd configurado para bloquear comunicacion a través de puertos
Ethernet con software que no sea el nativo del dispositivo en este caso
EnerVista, para cambiar esta configuracién: Settings -> Product Setup ->
Pasword Security -> Acces Level y se cambia la configuracion de “Restricted”
a “Command” o “Settings”, la contrasefia para cambiar la configuracion es
47111. Una vez hecho el cambio, el relé esta listo para comunicarse con
QMod Master. QModMaster es un software de acceso libre, disponible en la

siguiente pagina web [14].

Al momento de ejecutar se abre una pequefia ventana que permite ingresar
los datos que hagan posible la conexion con el relé, en la pestafia Options ->
Modbus TCP se despliega un menu que permite ingresar la direccién IP y el

puerto TCP, para luego conectar con el relé mostrado en la figura 2.18.
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Modbus Mods UnitID 1 |%| ScanRate (ms) 1000 | &
Function Code [Read Cails (0x01) -] Format

Start Address 0 =1 Number of Coils 1 =

"
7] Modbus TCP Settings [ [t

Slave IP 200.9__.176.241

TCPPort 502

@ TCP:200.9.176.241:502 Packets : 0 Errors : 0

Figura 2.18 Configuracion QModMaster

Si la conexion ha sido exitosa, el indicador en rojo de la parte inferior derecha
cambia a verde, lo que significa que esta listo para transferir datos, dentro de la
opciébn bus monitor, se puede ver que la conexion tuvo éxito y el relé ha

comenzado a transmitir los datos que ha solicitado el maestro

[*] Bus Monitor
BY%e

Raw Data

[TCP]=Tx > 17:53:47:674 - 00 1E 00 00 00 06 01 03 00 00 00 01
[TCF]>Rx > 17:53:47:676 - 00 1E 00 00 00 05 01 03 02 41 5A
[TCP]=Tx > 17:53:43:658 - 00 1F 00 00 00 06 01 03 00 00 00 01
[TCP]>Rx > 17:53:48:690 - 00 1F 00 00 00 05 01 03 02 41 5A
[TCP]=Tx > 17:53:49:704 - 00 20 00 00 00 06 01 03 00 00 00 01
[TCP]>Rx > 17:53:49:705 - 00 20 00 00 00 05 01 03 02 41 5A
[TCP]>Tw > 17:53:50:717 - 00 21 00 00 00 06 01 03 00 00 00 01
[TCP]>Rx > 17:53:50:720 - 00 21 00 00 00 05 01 03 02 41 5A
[TCP]>T > 17:53:51:731 - 00 22 00 00 00 06 01 03 00 00 00 01
[TCP]=Rx > 17:53:51:733 - 00 22 00 00 00 05 01 03 02 41 5A
[TCP]=Tw > 17:53:52:745 - 00 23 00 00 00 06 01 03 00 00 00 01
MCA=Ry > 1T:RRR2T4T 00 33 00 00 00 05 01 03 07 41 G&

Figura 2.19 Bus Monitor QModMaster

2.4.6 Configuracion Labview y HYPERSIM

Para comunicar Labview con HYPERSIM es necesario crear un maestro que
envie Ordenes a nuestro esclavo que en este caso estad en HYPERSIM, el primer
paso es crear un proyecto en blanco como se observa en la figura 2.20(a) y desde

el proyecto adherir un nuevo servidor I/O como la figura 2.20 (b).
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Crear nuevo servidor 1/0

a

" Crear Proyecto en Blanco

b s
.

primer bit indica el tipo de dato al que se va a acceder.

.....

Figura 2.20 Creacion de un nuevo proyecto en Labview

Es necesario conocer el formato de las instrucciones en el lenguaje de Modbus

para acceder con éxito a los valores que transmite y guarda HYPERSIM, el

FUNCTION REFERENCE
Read Coil (Output) Status OXXXX
Read Holding Registers 4XXXX
Read Input Registers 3XXXX
Force Single Coil (Qutput) Oxxxx
Preset Single Register AXXXX
Reset Slave Hidden
Force Multiple Coils (Outputs) OXXXX
Preset Multiple Registers 4XXXX
Report Slave ID Hidden

Funciones disponibles en Modbus Labview

Labview
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Figura 2.21 Registros a los que accede Labview y Funciones disponibles en Modbus




ReafizandoModbusvi Front Panel on ProyectoModbuz ivproy/My Computer *

File Edt View Project Operste Tools Window Help
P @ 11| | 24pt Application Font |+ | $ov | Tiaw | disw | (€D
0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008
Coils To Master 1 1 0 0 0 1 1 1

00012 00022 00032 00042 00052 00062 00072 00082
Input Status To Master 1 0 1 0 1 0 1 0

00013 00023 00033 00043 00053 00063 00073 00083
Holding Registers To Master 0 1 0 1 0 1 0 1

00014 00015 00016 00017
Input Registers 1 1 1 1

Figura 2.22 VI del Maestro Modbus Implementado y Panel Frontal

Si el codigo se ha implementado de manera correcta el modelo accede a los
datos y los muestra en el panel frontal como la figura 2.22, para comprobar que
el programa efectivamente recibe datos en tiempo real del HYPERSIM, se

pueden modificar los registros y los cambios se veran reflejados en los
ndmeros que se muestran.

2.4.7 Configuracion del Amplificador de sefiales OMICRON CMS 356

Para acceder a la configuracién del dispositivo desde el navegador escribir la
direccién IP 200.9.176.237, en la ventana principal se observa un menu con las
opciones que permiten configurar las distintas funciones disponibles, en la

siguiente imagen las podemos ver en la parte izquierda

= CMS356 BA124T - SetMC
£¥ Configuration SEilE
= status STATUS VOLTAGE STATUS CURRENT A STATUS CURRENT B
1 2 3 4 1 2 3 1 2 3
& Discovery
d Network
Configuration Edit
W, system
+10 Vpeak
0 Help 3x300V, 85VA @ 85V, 1Arms
3x32A, 430VA @ 25A, 25Vrms
6 signals mapped
History

Filter @ A [} None

@ 2192019, 15:41:22 Device configured successfully

@ 2142019, 15:41:21 Hardware check executed successfully

Figura 2.24 Configuracion del Amplificador de sefiales OMICRON CMS 356 (1)
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Para que la nueva configuracion surta efecto es necesario seleccionar “Lock”

para desbloquear el dispositivo, como se observa en la siguiente imagen:

4 General

Analog input renge. Overload sensiiviy High v Fon mode:

Overload indication:

=
E
i1

P Voltage outputs
3x300V, BSVA @ 85V, 1Arms.

» Current outputs

=
3624, 430VA @ 254, 25vms 453 Apeak

» Mapping
6 signals mapped

Figura 2.25 Configuracién del Amplificador de sefiales OMICRON CMS 356 (2)

2.4.8 Configuracion del Relé GE L90

En la figura 2.23 a continuacion se muestra la configuracion del relé ingresada
en el software UREnerVista, la proteccién abarca dos zonas, segun lo detallado

en la secciéon de célculos tedricos.

@B File Online Offline View Action Admin Window Help

>

| ZES BE PRV E/QADE BB R|iEA

Online Window . x
2 Dovice Setup |3 Quick Connect & Savo | % Restors | (@8 Detautt | |34 gesar | VIEAVIAVL
Device IQuick Connect Devicej PARAMETER PHASE DISTANCE Z1 PHASE DISTANCE Z2
> T [P Distance Shape Graph View View
% I II 1/0 | Function Enabled Enabled
Direction Forward Forward
I FlexCurves A Shape Mho Mho
=+ FlexLogic Xfmr Vol Connection None None
FlexLogic Equation Edtor Xfmr Curr Connection None None
FlexLogic Timers Reach 45.00 ohms 36.21 ohms
FlexElements RCA 83 deg 79 deg
Non-Volatile Latches Rev Reach 2.00 chms 2.00 ohms
(=) Grouped Blements Rev Reach RCA 83 deg 79 deg
=~ Group 1 Comp Limit 60 deg 60 deg
=} Line Differential Elem: DIR RCA 83 deg 79 deg
Cument Differenti DIR Comp Limit 60 deg 60 deg
Stub Bus Quad Right Blinder 10.00 ohms 10.00 ohms
Line Pickup Quad Right Blinder RCA 85 deg 85 deg
- Distance Quad Left Biinder 10.00 ohms 10.00 ohms
Distance Quad Left Blinder RCA 85 deg 85 deg
Phase Distance Supervision 0.200 pu 0.200 pu
Ground Distance Vot Level 0.000 pu 0.000 pu
Puwrr Swina Detect ¥/ Delay 0.000s 0.300 s
g DN SRCT VT FUSE FAIL OP SRC2 VT FUSE FAIL OP
Offine Window = Target Latched Latched
S, Events Enabled Enabled

Figura 2.23 Configuracion del Relé GE L90 (UREnerVista)

Una vez realizado el envio de sefiales al amplificador, se debe conectar el

relé real al sistema, como se indica en el grafico a continuacion:
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Figura 2.24 Conexién del relé GE L90

Las primeras salidas trifasicas de corriente del amplificador se conectan a las
entradas del transformador de corriente, las cuales estan marcadas como
CURRENT INPUTS, y las salidas de voltaje del amplificador se conectan a las

terminales que estan marcadas como VOLTAGE INPUTS.
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2.5 Hardware in the Loop

Para el posterior uso de esta técnica, se debe definir los parametros en el

software a actuar HYPERSIM ya que sobre el influye directamente el control.

2.5.1 Red Eléctricade Transmision

IEEE 9-Bus System

Voltage levels
-z
[ IEEETES

OPAL-RT TECHNOLOGIES HYPERSIM® Real-Time Power System Simulator

Figura 2.23 Sistema Eléctrico de Transmision

El sistema implementado fue el Sistema IEEE de 9 barras, en el cual se
desarroll6 un flujo de potencia, para posteriormente lograr realizar la
respectiva coordinacién de protecciones con el relé distancia tipo Mho.
Se ha debido hacer uso de interruptores que despejen las lineas que lleguen
a percibir una falla, para este caso falla en la linea entre la barra 4 y 5 de la
figura 2.23.

2.5.2 Configuracion de Lineas

Los parametros de las lineas son colocados segun los datos avalados por
IEEE para el Sistema de 9 Barras. Es importante designar en los datos
generales a que distancia se aloja la falla y cual es la distancia total de la

linea.
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Para los datos de las lineas, la matriz de Transformacién viene configurada

por default, lo importante en esta ventanilla es colocar los valores de

secuencias de R, L y C por Km como se observa en la figura 2.24.

[CP1] 3-phase Constant Pz

1A
General | Line Data | Timing | Fault

Line length

Distance of fault, from side (+)

Base power (per phase)
! Base voltage (rms LG)
Base frequency

0K

333333333326

132.7905619e3

60.0

Apply | | Revert | | Cancel

VA

General | Line Data | Timing | Fault

Continuously transposed line

Transformation matrix - Untransposed line

R (per km) - propagation mode or sequenc:

| Liper km) - propagation mode or se

quen:

oK

A

1 059520

2 053987

3 059520
<

ce data

Apply

& data

-0.41319 -0.707
0.81151 1.000¢

-0.41319 0.707:
B

0588235204118
0.0588235294118

0.0588235294118

0.0039788735773

0.00132629119243

Figura 2.24 Parametros de linea con falla

2.5.3 Configuracioén de relés

Los parametros de los relés son designados segun los datos de las lineas, por

lo tanto, es necesario revisar la informacion ingresada dentro de los

parametros de las lineas que ve el relé. Por default los relés 21 en la

plataforma de HYPERSIM vienen configurados de la siguiente manera:

Line parameters

o E

L

ot [ 218003 | 21 - MHO distance selay - Ge\Sistemalf EEOBarrasTasist

L

i e Paamear [ Setings

et

=

- @

Figura 2.25 Pardmetros del relé 21 en HYPERSIM
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Tabla 2.8 I/O del relé

Nombre 1/O Tipo (Unidad) Descripcion

Por default es 0, se
covierte a 1 si detecta una
Trip Salida binaria condicion de falla en la
zona 1 0 2 y si esta misma

continua por cierto tiempo.

Se cre6 un subsistema que se activa en el momento en que el relé 21 dispara; es
decir, con la salida del Trip, los tiempos de configuracion son distintos para cada
zona (Zona 1. instantdneo, Zona 2: con retardo de tiempo dependiendo de la

duracion de la falla).

=4
DelayOn1
Du—l ~.-:>—E>:1
N
DelayOn2 Not1 Gain

LTl
=

I ,D. pD[; B TRIP

Figura 2.26 Subsistema creado para disparo del relé Mho

$4i4 [ DEV3.DelayOn2 ] Pulse Delay with Extended ON Time - C:\Users. = o e W it [ DEV3.DelayOn1 ] Pulse Delay with Extended ON Time - CAUsers.. = =
e v © £ v @
Delay on Delay on
y varies from 0 to 1 after a delay of Ty seconds y varies from 0 to 1 after a delay of Ty seconds
and stays at 1 for a duration of Toy seconds and stays at 1 for a duration of Toy seconds
Td 00 T
| U [——cesees 1 P 1
0 S .
7 Td —1 Td Ty
- o - 0
| on Ton
l oK Apply evert Cancel oK App Revert Cancel
L = —

Figura 2.27 Parametros del Subsistema creado



2.5.4 Configuracion de Interruptores

La configuracion para los interruptores de apertura, dependen mucho del
tiempo de duracion de la falla, recordando que el objetivo del relé 21 es
despejar la linea con falla hasta que esta misma no perturbe en el sistema.
Para nuestro proyecto se decidio colocar una falla a 50 Km de la linea a los 3
segundos de haber ejecutado el Sistema, con un tiempo de duracion de la
falla de 3 segundos. Dicho esto, la configuracion de los interruptores se

presenta a continuacion:

T1:f:2.9
T2:f:6
Phase/Command: P

Figura 2.28 Parametros del Interruptor de Apertura

Tabla 2.9 Lista de sefiales disponibles del interreptor

CB Bloque de comando

CMD Comando de salida digital

Valor por el cual se permite abrir el

interruptor. (Amperios)

Estado de los interruptores de fase A, B
State y C e interruptor de tierra en estado

estable.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Desde ScopeView se obtienen las formas de onda que se producen al momento
de las fallas y el accionamiento de las protecciones para el despeje de las

mismas.

3.1 Simulaciones Off-Line

Para el desenlace de los resultados, se muestra detalladamente sefiales de
voltaje, corriente y actuacion de interruptores a causa de la falla colocada en la

linea entre la barra 4y 5.

3.1.1 Senal de corriente a través de TC’s colocados

AMPERIOS

2 3 a

R "
Perturbacion en
lineas adyacentes

SEGUNDOS

w
o
3
)
o
E ............................
< :
2 3 a —— ) 7
o SEGUNDOS
Q - ..-.._...._..g-,Corr'Lentei pico.por existencia.de.fnfalla
S | é
& : ' : : :
- S ’ ------------- e 9o T
< : : Corriente cero por despeje de la linea afectada:
SEGUNDOS

Figura 3.1 Corrientes en Instrumento de Medicién “Iprobe-3ph”
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Estas son las sefiales de corrientes obtenidas por el “ScopeView” de
HYPERSIM, aqui se muestra efectivamente como la corriente a través de las
lineas, se ve afectada en el tiempo de duracién de la falla. Ademas,
claramente se visualiza que en el tiempo de 3 a 6 segundos la linea 3, luego
de haber reaccionado por la falla y haber generado el pico de corriente fue
deshabilitada o sacada de servicio por el relé hasta confirmar que la falla fue

despejada.

3.1.2 Actuacién de Interruptor 1

== CB1.CMDa = CB1.CMDb = CB1.CMDc

estados de
“\ifasedelt o/

o 1 2 3 4

interruptor

w=CB1.1a%=CB1.Ib==CB1.lc

: H : : trayés de :
9 ! * 2 ¢ \linterfuptor 1 ?
Segundos 4P

w=CB1.STATEa==CB1.STATEb == CB1.STATEC

Esfado de
interruptor 13
Cerrado.__;

Figura 3.2 Estado del Interruptor 1

Estas sefiales pertenecen a la actuacion del interruptor 1, ubicado entre las
barras 6 y 9, donde:

CB1.CMD =1, significa que permanece cerrado

CB1.1 muestra la corriente a través del interruptor.

CB1.State = 1, muestra el estado del interruptor (abierto o cerrado).

La corriente que pasa a traves del interruptor 1 presenta perturbacion entre el
segundo 3 al 6 como era de esperarse. Debido a que el sistema es en anillo,

en el momento de la existencia de una falla, la proteccién primaria de su
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propia zona actuar; para este caso, como la falla no es de su zona de
proteccion, el interruptor 1 no actla, pero esto no significa que el sistema no
se vea alterado por la actuacion de disparo de los interruptores

pertenecientes a otra zona.

3.1.3 Actuacion de interruptor 2

w=CB2.CMDa == CB2.CMDb *= CB2.CMDo

15

: : : : Mando para™ :
............. B Tt NS

snasEE s s --/--Corriente a
: : ([ través de

w=CB2 STATEa == CB2.STATED == CB2.STATEG

3Segundo;

Figura 3.3 Estado del Interruptor 2

Estas sefales pertenecen a la actuacién del interruptor 2.

CB2.CMD =1, significa que permanece cerrado

CB2.1 muestra la corriente a través del interruptor, donde se ve afectada por
la actuacion de la falla.

CB2.State = 1, muestra el estado del interruptor (abierto o cerrado).

De la misma manera que el interruptor 1, el interruptor 2 no actta por la
presencia de una falla percibida en zonas muy lejanas a las de proteccion del
relé. No obstante, es claro que el sistema por su configuracion en anillo,
siente la perturbacion en el momento del aislamiento de una linea y vuelve a
su estado estable en el instante en que la linea despejada o aislada ha vuelto

ser puesta en operacion.
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3.1.4 Actuacion de interruptor 3

os

= CB3.CMDa == CB3.CMDb == CB3.CMDe

73 RS - YU | SRR . AR .

0.4

08

8000

8 ]
-3 -1
3 °

Amperios
B

2000

-a000

-8000
o

j existenciade falla Fn——‘ -
....... Interrupto.r3 Sl

: Corrienté cero por?despeje'c;}e :
lailinea afectada

1 2 3 a 5 L] 7

Segundos

Figura 3.4 Estado del Interruptor 3

Estas sefiales muestran la actuacion del interruptor 3.
CB3.CMD =1y0.

Esto significa que el interruptor permanece cerrado hasta el segundo 3,
instante en donde se produjo la falla, su orden de apertura es comandada por
una sefial externa (relé 21) y toma un valor de 0 (abierto) hasta el segundo 6

en que vuelve a su estado inicial, haciendo su sefial 1 (cerrado) nuevamente.

CB3.1 muestra la corriente a través del interruptor, donde se ve afectada por
la actuacion de la falla. En el segundo 3 una vez que el interruptor recibio la
orden de abrir, existidé un pico de corriente y la linea se deshabilitd, por tanto,
no existe corriente hasta el segundo 6 donde el interruptor vuelve a cerrar y

se estabiliza el sistema.
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3.1.5 Seiial de corrientes entrando al relé distancia.

wv
=
S
(] §
Q. 4
E :
< : :
Segundos
IHO2Z . labo_2 1
wv
=
S
()]
Q.
£ .
< :
= p3 s 3 9
Segundos
IHO3 . labe_2 a1y e
21 MHO
§ """ l """"""""" — Tro VBIDT ff—
- : : s® .
g l_ __________________________ . 5 Reset g }—
< : :
2 % 5 5 5
Segundos

Figura 3.5 Corrientes de Secuencia de relés 21

Las sefiales mostradas, son sefales de corriente percibidas por el relé 21;
éstas son y siempre deben ser iguales a las corrientes que pasan por las
lineas, recordando que la actuacion del relé se debe al voltaje y corriente que
ingresan en él.

Por esta razon, las corrientes presentan el mismo comportamiento que las
corrientes a través del instrumento de medicion (TC’s), actuando de manera

esperada segun la localizacion de la falla.
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3.1.6 Comandos de disparo y reset de relés.

—21MHO1 RESET

,{ : ]
° : 3
ol ;
" " 2 B a s P4 E
—21MHOZ RESET
o .
-l ; i i R s : s R Actuacion de
o . - 0 0 0 B T . .
-l - - - - : + - disparo (Trlp)y
= . reset del relé 1
—21MHO3.RESET Orden de reset para el relé _ =
‘{ .............................. D 4
o
)
o a pa - b
¥ “
—21AMHO1 Trip 'l/ 7
{ - - : : : : P Actuacion de
o1 : : : : . : — 7 disparo (Trip) y
"o 3 S s a = o 7 reset del relé 2
-—21MHOZ.Trp .
2
| ‘ \
! - < + Actuacion de
. disparo (Trip) y
St L : ; - ' : reset del relé 3
;]Il .......... //I( 7 : 7 — — m ..... ] .
>3 : 2 \\q s S 5

T
Disparo accionado por el tiempo de duracion de la falla

Figura 3.6 Disparo y Reset de relés 21

Las sefiales mostradas son correspondientes a la actuacién de disparo y reset de
cada relé 21.

Como la falla activada fue en la linea entre la barra 4 y 5, solo el relé 3 actuara ante
su presencia y manda a abrir o disparar el interruptor en el segundo 3 (Trip=1). Este
relé vuelve a su estado original luego de 3 segundos que ha verificado que la falla ha
sido deshabilitada.

La orden de reset esta dada para un tiempo adicional al de duracion de la falla, esto
ha sido colocado a consideracion propia, ya que normalmente el relé debe
asegurarse que la falla ha sido despejada por completo, caso contrario si la falla

persiste no debera accionarse.
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3.1.7 Sefial de voltajes entrando al relé distancia

—21MHO1 . Vabc_O==m21MHO1 . Vabe_1==21MHO1 . Vabec_2

a

Voltios [V]
X1075

—21MHO2 Vabe _O==m21MHO2 Vabo_1==21MHO!

4

1

=

‘ <
f Segundos

Vabe_2

"
\—/_Q_-

Voltios [V]
X10A5

1

2

= Segunw

—21MHO3 Vabo_O==21MHO3 . Vabo_1 == 21MHO3 Vabe_2

a

Voltios [V]
X1075

Figura 3.7 Voltajes de Secuencia de relés 21
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De la misma manera que se obtiene las sefales de corriente, se obtienen las

sefales de voltaje, donde se observa que los voltajes recibidos en los relés 1

y 2 el sistema se ve perturbado, mientras que para el relé 3, percibié una

perturbacién y se ajusta al valor de voltaje de la barra 4.

3.1.8 Informacion de valores de corriente escogiendo un tramo de la sefial

|25

[543 Cursor Region Information

-~

Signal Min Value Min @ Max Value Max @ Max - Min  Average RMS value Diff RMS %
Iprobe3.a -4464.641... | 3.009249,., 1330,405... | 3.018544... 5795.046... | -10,38337... 260.4782... 0.0
Iprobe3.b -702.6156,.. | 3.015249,.. 5190.423... | 3.0070449,.. 5893.039... | 29.35183... | 3459.1536... | 34.04328...
Iprobe3.c -3697.013... | 3.004649... 2138.630... | 3.0121448,.. 5835.643... | -14.37992... 274.4257... 5.354572...

Figura 3.8 Valores minimos, maximos, RMS y promedio de Corrientes de fase en relé 3

La tabla mostrada es obtenida por la seleccién de un pequefio tramo de las

sefales de corriente en el Scopeview. HYPERSIM muestra valores maximos,

minimos, rms y promedio.
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3.2 Simulacién on-line

La simulacién on-line se refiere a que el relé fisico entre en operaciéon mediante
la comunicacion existente entre HYPERSIM, Opal RT y el mismo relé, para
este caso, se decidié cambiar la configuracion del tiempo de accién de la falla a
los 10 segundos (con el fin de mantener corrientes estables después de la
ejecucion del sistema en el programa) con un tiempo de duracion de 5

segundos, luego de esto, el relé volvid a recibir las sefales de corriente.

3.2.1 Envio de sefiales al médulo OP5607

Para llevar las sefales al relé, fue necesario dividir los valores de voltaje y
corriente para un factor adecuado que pueda ser enviado al OP5607 y ser
leido en el osciloscopio sin problema alguno tal como se muestra en la sefal

de voltaje enviada de la barra 4.

t 1
Gr“‘pzoms oHia  CHI  CHO Group 3

POWER

[ 1]

SFP Modules

RCR/H)L VIRTEX - F_P?
AND g Exp

Figura 3.9 Obtencion de sefial de voltaje en médulo OP5607

3.2.2 Confirmacién de sefial enviada

Para asegurarnos que la sefal fue enviada con éxito al médulo de OP5607,
es necesario el uso de un osciloscopio, mediante el cual es posible visualizar

la magnitud de la onda de voltaje y corriente en menor escala. Se muestra en

53



la figura 3.10 la sefial de voltaje enviada desde HYPERSIM, misma que es de

magnitud de 230 KV dentro del programa y 24.4 mV fuera de él.

[ AMEASTRH

CicloTrahaj AR =M
1: 49.52% -
e e

1l

o1 / F
TRP [— / s

Tosvee

Factor dek

escala: . | yoltage levels
100000 \

0 K
L REES-ERRE

Figura 3.10 Sefal de voltaje enviada al OP5608

3.2.3 Envio de corrientes y voltajes arelé

Una vez que las sefiales se encuentran en el médulo de OP5607,
automaticamente se envian al amplificador de CMS 357, de este deben
conectarse cables para voltajes y corrientes de fase (ver figura 3.11) que
llegaran al relé y sus valores seran leidas rapidamente por él tal y como se

muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.11 Conexion de cables entre el amplificador y relé

3.2.4 Valor de corriente leida por el relé

La figura 3.12 muestra la magnitud de corriente que llega al relé, esto fue a
modo de prueba y error, en el cual se puede aumentar o disminuir aun mas el
valor a través del factor de escala colocado dentro de la plataforma de
HYPERSIM.

‘”' 1 BMS 1a: B,04%
b: B.845 c: @8,044 A

Figura 3.12 Corrientes de fase leidas por el relé digital
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3.2.5 Accionamiento de disparo del relé

En la figura 3.13 se observa la accion de disparo en el panel frontal del relé
digital L90 y el simulado en UREner Vista, la cual se produjo dentro de la zona

1 con una falla trifasica.

Causas del disparo: Falla de tres fases Zona de disparo
7 % \

Figura 3.13 Panel frontal del relé

Para lograr observar la accion de disparo, es necesario abrir el Scopeview de
HYPERSIM, ya que de esta manera se visualiza a la par (sefal de corriente
dentro del programa y fuera de él) lo que provoca la accion de la falla.

-—lprabe s probes bEmisiobed < I
=00 I T
\ __ Pico de corriente de falla
ol B S NetBesnee o il LR, B et AN e Mmoo (B
.
QOO0 F------ R e e B R Ll et L e e R A S e e L bt e et
‘Corrientes de fase H » 2
= llevadas a OP5608 en : : i Actuacion dg rele :plara sacar
: menor escala : : : ﬂde servicio Iaglmea
P ——— : (factor=2000) = . . & - N S R PEE R i

: : /

e ............................................................... femcesemcmascfeaccscncaacs ............ -
~S000 +

AT - e S e e meeniome——— e

R 2 a e s segundos 10 =2 1a e 1=

Figura 3.14 Corrientes obtenidas en Scopeview
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se gener6 un modelo para el analisis, desarrollado en el software de

HYPERSIM a través del cual se obtiene precision en su implementacion.

El protocolo Modbus TCP/IP es uno de los protocolos de comunicacion mas
antiguos que se han creado, es un protocolo de comunicacion sencillo y facil de
implementar en Labview, y estd presente en la mayoria de dispositivos

inteligentes.

El relé distancia tipo MHO (configurado en el propio software) responde
Gnicamente a las fallas expuestas en zona 1 o zona 2 correspondiente a la

linea, no presenta un disparo aguas arriba o a fallas en barras.

Para la creacion del subsistema para el disparo del relé 21 es importante
colocar una correcta ganancia, de esta forma evitamos gque exista inestabilidad

en las corrientes de secuencia; es decir, presenten un desfase.

Los interruptores provenientes del software, permite la modificaciébn de orden
de apertura o cierre de manera interna o externa (asignada por sensores de

entrada).

No dividir por un factor las sefiales a ser enviadas al OP5607, provoca un
disparo en las protecciones internas debido a las sefiales que llegan al CMS
356, ya que el ajuste de corrientes y voltajes maximos a soportar, son

configuradas en la respectiva pagina del IP mencionado del amplificador.

Las comunicaciones son de vital importancia en los sistemas SCADA
modernos, por lo que los dispositivos implementan los principales protocolos de

comunicacion existentes en el mercado.
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El manejo de HYPERSIM permite descubrir diferentes patrones de
comportamiento dentro de una red simulada antes de que se presenten en la
vida real y con condiciones casi idénticas a las reales, lo que nos da opciones
para resolver posibles problemas en la implementacion antes de que se ponga
en marcha y pueda provocar algun dafio a la RED ya existente.

El ajuste del disparo para el relé real debe ser en consideracion de corrientes
estables luego de la ejecucién del programa. Visualmente en el scopeview de
HYPERSIM se cree que existe estabilidad; no obstante, las corrientes de
entrada al relé varian los primeros segundos, esto se puede dar por la
configuracion de los transformadores conectados, o inclusive por la accion de

los generadores al repartir diferente generacion.
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Recomendaciones

Es necesario que el software cuente con las licencias necesarias para utilizar
los médulos que contienen los protocolos de comunicacién a utilizar.
Para HYPERSIM es necesario que la version del software sea la ultima

disponible para evitar inconvenientes.

Al ejecutar los modelos creados en HYPERSIM, se debe prestar atencion al
SIM_OUT del programa que contiene la informacion fundamental sobre nuestro

modelo y las posibles causas de los errores existentes.

RT — LAB cuenta con un extenso acervo de material de ayuda disponible a
través de su pagina WEB bajo el nombre de “Knowledge BASE”, para acceder

a los documentos disponibles es necesaria la creacion de una cuenta.

Cuando se modifique alguna caracteristica en el sistema de transmisién dentro
de HYPERSIM, es importante guardar cada cambio, ya que, Si se ejecuta o
corre el programa sin haberlo hecho, presentara inicialmente variaciones, es
decir, el sistema no actia de forma adecuado y existe desfase en todo el
sistema.

Algo importante a considerar, es que el centro de control donde se trabaje
tenga una buena capacidad de espacio, ya que estos softwares ocupan

demasiada memoria al momento de ejecutarse y realizar modificaciones.
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ANEXOS

Algunos de los errores que comunmente ocurren durante la simulacion y que involucran
al Target, contienen el mensaje “error during executing STARSIM”.
Para arreglar este problema se debe realizar lo siguiente:

1) Reinstalar el target en Linux

2) Ejecutar MobXterm, bajo “Saved Sessions”

3) Seleccionar: 200.9.176.234 (root).

4) En linea de comandos introducir lo siguiente: “rpm —ivh —force /usr/opal-

HYPERSIM-target.rpm”
5) Ejecutar

Una vez terminada la instalacién, se debe verificar que el target estd configurado
correctamente:
1) En la pestafia Target ->Target Versions
2) La opcién “HYPERSIM-target R6.2.2.0888” aparece en color azul, lo que
significa que la instalacion finalizé de forma satisfactoria.
3) En la pestafia Settings -> Target, seleccionar la IP 200.9.176.234

4) En Simulation mode, escoger Real —time, como en la siguiente figura:

it Simulation Settings - SistemalEEE9BarrasTesis3_autobackup_2019 02_11 16 20_28.ecf R=RAC] I

General | Advanced target settings

Target Configuration

Target 200.9.176.234 - ||

Simulation mode Real-time v
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CONFIGURACION DE BITSSTREAM PARA HYPERSIM
Como primer punto se debe tomar en cuenta que cada vez que se trabaja en
simultaneo con RT-LAB el beststream que envia sefiales al OPAL-RT, se reescribe y es
necesario volver a configurar el mismo para HYPERSIM, para esto se debe ejecutar:

1) MobaXterm, bajo Saved Sessions,

2) Seleccionar 200.0.176.234 (root),

3) En la ventana de comandos escribir “/usr/opalrt/common/bin/flash_update -force

lusr/VC707_2-EX-0001-2_3 4 32-32A0UT_32AIN_64DOUT_64DIN-09-04.bin”

Si el comando se ejecuta de forma exitosa, en la ventana principal se puede observar

algo similar a la siguiente figura:

File Edit Format View Help
[[root@RTServer hypusrOl]# /export/local/ssr/hypersin_R6.0.6.0403/1inux-rhel5-32-opalrt/HyServer /bin/flashupdate //export/lot -

OPAL-RT FLASH UPDATE PROGRAM V2.4

OPAL-RT FLASH UPDATE RT-LAB path is /usr/opalrt/v11.0.8.13
OPAL-RT TECHNOLOGIES INC.

A1l rights reserved, Copyright 2015.

compiled on aug 31 2016

Testing the validity of the file //export/local/ssr/hypersim_R6.0.6.0403/1inux-rhel5-32-opalrt/HyServer /rt/firmiare/ML605/Cc

product ID : 605

sub-product 1D @ 2

Implementation Type : EX

X5G Version : 2_3.1135

pescription : 16A0UT_16AIN_96DOUT_96DIN
product Minor ID : 0A

Revision : 01.

PCIe detection of ML60S cards:

MLE05 board found (vendorID=0x10ee, DeviceID=0x6024)
PCI Index: 0

IRQ Number : 11
Board index: 0

card type: MLB05_2
Bus type: EX
Minor ID: 00FF
Revision ID: 0001
PCIe gen: 2 (x4)

MLEOS boards search done.

Board index value is 0

Card type:  OP605_2
BUS Type: EX
Minor ID: 00FF

Revision ID: 0001

Ready to start update of the MLE05 card
Do you want to continue
yorn

Y
rReading config space of PCIe Device: 10ee 6024 0
setting flash in asynchronous read made. .

sending unlock commands to the 71 user-flash sectors
sending Erase commands

wri completed successfully
Write completed
sending Lock commands

put flash sector into default READ ARRAY mode

setting flash in_synchronous read mode....

sending Flash rReload command ...

Flash Reload completed

Restoring config space of PCIe Device: 10ee 6024 0

ur‘date complete

The ML605 card has been updated with bitstream ML605_2-EX-0029-2_3_1 135-16A0UT_16AIN_96DOUT_96DIN-0A-01.bin
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