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RESUMEN

Los vehiculos eléctricos (VE) reducen las emisiones de dioxido de carbono generadas por el
sector del transporte solo si la fuente primaria usada para su alimentacién es renovable. Su uso a
gran escala conlleva una implantacion masiva de estaciones de carga de vehiculos eléctricos
(ECVES) en redes de distribucion de baja tensién (BT) y/o eventualmente en sistemas de
traccion ferroviaria (STFS).

En este contexto potencial de implantacion masiva de ECVEs, la definicion de un nodo DC
compacto multiterminal requiere una combinacion de nuevas tecnologias, la explotacion optima
de infraestructuras existentes, asi como cambios en las practicas de operacion y proteccion de
las compafiias eléctricas. EI mencionado nodo se usa en esta Tesis Doctoral, como la referencia
futura para alimentar ECVEs bidireccionales en el marco de redes de distribucién y sistemas de
traccion ferroviarias. En él confluyen en un bus DC, una red de distribucion de 0,4 kV AC (RD-
0,4 kV AC), un sistema de traccion ferroviario de 25 kV AC (STF-25 kV AC), un sistema de
traccion ferroviario de 3 kV DC (STF-3 kV DC), un sistema de recursos distribuidos (RDs) y
dos ECVEs bidireccionales.

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral se centra en la presentacion de soluciones de
interconexion de red segura mediante la definicion del disefio, estructura y funcionalidad de la
proteccion eléctrica de los sistemas de interconexion del nodo DC compacto multiterminal méas
alla de centrar el andlisis en determinar la estrategia de gestion y control mas adecuada. Asi, una
implantacion méaxima de estos nodos para alimentar ECVESs solo podra alcanzarse cuando la
seguridad de redes y sistemas unidos en dicho nodo esté garantizada sobre adecuados
requerimientos de proteccion eléctrica. La revision bibliografica/normativa ha revelado que
hasta ahora no se ha prestado especial atencion sobre la seguridad de sistemas interconectados
en nodos de similares caracteristica. De igual forma, tampoco se ha caracterizado el
comportamiento de variables eléctricas del nodo en caso de faltas internas para nodos de este
tipo (basados en convertidores reversibles). Conocer dicho comportamiento es clave para definir
los requerimientos adecuados de proteccidn eléctrica que garanticen la seguridad.

Por tanto, el objetivo principal planteado y resuelto en esta Tesis conlleva una doble
perspectiva. Por un lado, se ha definido un marco regulatorio unificado de requerimientos de
proteccion eléctrica y configuracion de sistemas de puesta a tierra aplicable a los sistemas de
interconexion de red del nodo DC compacto multiterminal. Estos requerimientos han derivado
de una revision critica que ha modificado, armonizado o adaptado aquellos requerimientos
existentes en diferentes fuentes normativas al comportamiento especifico de las ECVEs
bidireccionales. Pero también, e igual de importante, se ha realizado la caracterizacion
especifica del comportamiento tedrico de las variables eléctricas del nodo DC objeto de estudio,
en caso de falta interna, revelando la necesidad de requisitos avanzados para el sistema de



proteccién particularizado para el lado DC del nodo. Una vez determinados los requisitos, se ha
disefiado el hardware requerido (equipamiento de medida, relés y dispositivos de proteccion)
para una proteccién adecuada de los convertidores en caso de faltas internas en el nodo.
Obviamente se ha comprobado la viabilidad del sistema de proteccidn disefiado en las diferentes
interconexiones del nodo. Esta verificacion se ha realizado en el entorno de simulacion
Matlab/Simulink, analizando la efectividad del sistema de proteccion ante diferentes tipos de
faltas DC.



ABSTRACT

Electric vehicles (EVs) reduce carbon dioxide emissions generated by the transport sector
only if the primary power source is used for renewable. Its widespread use involves a massive
deployment of electric vehicles charging stations (EVCSs) in distribution networks low voltage
(LV) and/or optionally in railway traction systems (RTSSs).

EVs reduce carbon dioxide emissions generated by the transport sector only if the primary
power source is used for renewable. Its widespread use involves a massive deployment of
EVCSs in low voltage (LV) distribution networks and/or optionally in RTSs.

In this potential context for widespread implementation of EVCSs, the definition of a
compact multiterminal DC node requires a combination of new technologies, the optimal
management of existing infrastructures, as well as changes in operating practices and protection
utilities. The node defined in this Thesis has been used as reference to feed bidirectional EVCSs
within distribution networks and railway traction systems. It has joined a DC bus in a
distribution network of 0.4 kV AC (0.4 kV AC SDN), rail traction system of 25 kV AC (25-kV
AC RTS) railway traction system 3 kV DC (3-kV DC RTS), a system of distributed resources
(DRs) and two bidirectional EVCSs.

The main objective of this Thesis is focused on the presentation of secure network
interconnection solutions by defining the design, structure and functionality of the electric
protection measurements of interconnection systems in the compact multiterminal DC node,
beyond focus the analysis on determining management strategy and adequate control. Thus, a
maximum implementation of these nodes to feed EVCSs only be achieved if the security of
networks and systems join in this node is guaranteed on suitable electrical protection
requirements. The literature/details about regulatory review has revealed that has not been paid
special attention to the security of interconnected nodes in similar systems. Likewise, neither it
has characterized the behavior of electrical variables for internal node to node failures of this
type (based on reversible converters). Getting to know such behavior is key to defining suitable
electrical protection requirements to ensure safety.

So, the main objective brings out and solved in this Thesis has included a dual perspective.
On one hand, it has been defined an unified regulatory framework for electrical protection
requirements and an earthing system arrangement applicable to network interconnection of the
compact multiterminal DC node. These requirements have led to a critical review that has been
modified, harmonized or adapted those existing requirements in different legal sources about the
specific behavior of the bidirectional EVCSs. But also, it has made a notorious task with regards
to the specific characterization of the theoretical behavior of the electrical variables DC node
under study, in case of internal fault, demonstrating the need for advanced requirements for the



protection system particularized for the DC side node. Once again determined the requirements,
it has been designed the required hardware (measuring equipment, relays and protection
devices) for a suitable protection of the converters in case of internal faults in the node.
Obviously, it has been proved the viability of the protective system designed in different node
interconnections. This verification has been made in the simulation environment of
Matlab/Simulink, analyzing the effectiveness of the system of protection against different types
of DC faults.
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CAPITULO 1:

Objetivos y planteamiento de la Tesis Doctoral

1.1. Introduccién

Los vehiculos eléctricos (VEs) reducen las emisiones de CO, generadas por el sector del
transporte tradicional que usa combustibles fdsiles [1-4]. No obstante, su difusion a gran escala
requerird una implantacion masiva de estaciones de carga de vehiculos eléctricos (ECVES) en
las redes de distribucion tradicionales. Esta elevada penetracion de ECVEs resultante
involucrard numerosos impactos técnicos en la red [5-7] y requerird superar diferentes retos
[1,8-15]. Ademas, es de esperar que dicha implantacién incluya a los sistemas de traccién
ferroviaria (STFs) [16-19].

El primer reto surge del hecho de que la mayoria del uso del transporte publico y/o privado
termine aproximadamente alrededor de la hora pico de demanda eléctrica. Por tanto, el sistema
eléctrico no puede proporcionar suficiente potencia si se desea recargar los VESs inmediatamente
después de su uso. Se requiere necesariamente la implementacion de una gestion del lado de la
demanda que gestione la carga del VE, por ejemplo la carga del VE en periodos de baja
demanda [5,7,20-22].

Los VEs en la actualidad solo son capaces de almacenar energia procedente de la red (red a
vehiculo o grid to vehicle, G2V). Sin embargo, en este punto surge un nuevo reto asociado a
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nuevas practicas incipientes [23] que emplean las baterias de VEs como fuentes de potencia
dirigidas hacia la red (vehiculo a red o vehicle to grid, V2G). El objetivo Gltimo es usar dicha
potencia para proporcionar servicios auxiliares del sistema de potencia [24-26]. Por tanto, las
ECVEs se deben gestionar como fuentes y cargas a la vez, esto es, tienen capacidad
bidireccional de flujo de potencia y se deben considerar como un recurso distribuido (RD).
Consecuentemente, no se pueden aplicar el conjunto simplificado existente de requerimientos y
practicas de interconexion de ECVEs unidireccionales.

El tercer reto se relaciona con la mezcla de fuentes usadas para abastecer la energia requerida
en las ECVEs. Una reduccion de emisiones de CO, de los VEs necesariamente debe basarse en
el uso de fuentes renovables para alimentar las ECVEs [1-3], por ejemplo sistemas fotovoltaicos
(FVs) o también potencia calificada como ‘renovable’ como la que proviene del frenado
regenerativo de los STFs [16,27]. Aunque la obtencién de estos tipos de energia es un asunto
tecnoldgicamente ya superado, su integracion en la red es aln probleméatica debido
fundamentalmente a su comportamiento estocastico y la alta incertidumbre asociada a su
prediccién. Asi, en el contexto FV recientes estudios analizan el almacenamiento local (uso de
banco de baterias) como medio para suavizar la incertidumbre de prediccion [28].

En este contexto, la definicién de un nodo DC compacto multiterminal que se use como
referencia futura para alimentar ECVEs bidireccionales en el marco de redes de distribucion y
sistemas de traccion ferroviarios requiere una combinacion de nuevas tecnologias, la
explotacion 6ptima de infraestructuras existentes, asi como cambios en las practicas de
operacion y proteccion de las compafiias eléctricas. Para hacer este planteamiento realidad, el
proyecto FerroSmartGrid [29] ha desarrollado nuevos productos y servicios para este hodo DC.
Asi, el nodo DC compacto multiterminal definido conecta las siguiente redes, fuentes y/o
cargas: 1) Red de Distribucion de 0,4 kV AC (RD-0,4 kV AC); 2) Sistema de Traccion
Ferroviaria de 25 kV AC (STF-25 kV AC); 3) Sistema de Traccién Ferroviaria de 3 kV DC
(STF-3 kV DC); 4) un sistema local de RD que incluye un generador FV y un sistema de
almacenamiento de energia (banco de baterias y supercondensador); 5) dos ECVEs
bidireccionales.

El proyecto FerroSmartGrid [29] ha establecido las bases para una interconexién inteligente,
eficiente y segura de fuentes complementarias AC y DC que alimentan ECVEs bidireccionales
gracias a este nodo definido como referencia. Bajo estos objetivos generales del proyecto se
enmarca el trabajo de investigacion de esta Tesis Doctoral que ha sido desarrollada dentro de
FerroSmartGrid. Obviamente, dentro de un planteamiento amplio de objetivos del proyecto, la
investigacion de la Tesis Doctoral se ha centrado fundamentalmente a presentar soluciones de
interconexion de red segura ante la carencia actual de soluciones eficaces. Esta carencia
representa una barrera significativa para una implantaciéon méxima de nodos de este tipo que
alimenten ECVEs bidireccionales. En el proyecto FerroSmartGrid han estado involucradas
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nueve compafiias (Telvent Energia, Adif, Inabensa, Indra, Windinertia, Andel, Adevice, Telvent
Transporte y Acisa) y cuatro universidades (Sevilla, Malaga, Jaén y Cérdoba). Adicionalmente,
para el desarrollo de la investigacion de la Tesis Doctoral se ha contado con la colaboracion de
la compafiia de distribucion Endesa que no forma parte de las compafiias involucradas en el
proyecto.

Fruto de los trabajos iniciales desarrollados en este proyecto de investigacion los equipos de
participantes optaron por definir un bus DC (750 V) como base de un nodo DC compacto
multiterminal. Esta solucidn de interconexion ofrece una union mas fiable y eficaz entre redes a
diferentes frecuencias (AC y DC). Ademas, la conexion a tales redes de generacion distribuida
local (FV y sistemas del almacenamiento auxiliares) y cargas regenerativas (ECVEs
bidireccionales -V2G-) gozan de los mismos beneficios con tal configuracion. Esto esta
motivado por que el bus DC, frente al bus AC, reduce las etapas de conversién de potencia para
las interconexiones, o conexiones internas, aumentando la eficiencia del sistema global [30,31].
Ademas, el paralelismo de multiples fuentes en un bus DC es mas directo porque se elimina el
requerimiento de regulacién de frecuencia [30,31]. Por tanto, el nodo DC compacto
multiterminal se interconecta finalmente a una RD-0,4 kV AC, un STF-25 kV AC y un STF-3
kV DC. Ademas, el nodo estd provisto de sistemas del almacenamiento auxiliares locales
(banco de baterias y supercondensadores) con capacidad de flujo de potencia bidireccional. El
banco de baterias proporciona una respuesta lenta con una alta capacidad de almacenamiento de
energia, mientras que los supercondensadores proporcionan una respuesta rapida pero con
menor energia almacenada. Un generador FV aporta la potencia renovable y, finalmente las
ECVEs bidireccionales hacen uso de la energia renovable generada en el nodo.

La estrategia de gestion y control de potencia en el bus DC persigue gestionar la potencia
disponible de diferentes fuentes para que satisfagan la demanda de carga regenerativa (ECVEs
bidireccionales) con el minimo costo posible, dando maxima prioridad a la potencia FV y de
frenado regenerativo. Los flujos de potencia en el bus DC se establecen por medio de
convertidores AC-DC o DC-DC que ajustan la tensién DC entre limites aceptables. Asi, el flujo
de potencia inyectado/extraido en el bus DC por el STF-25 kV AC se obtiene a partir de la
medida de potencia circulante por la linea del contacto aérea a la cual estd conectado el nodo
DC multiterminal. Sin embargo, los canales de comunicacién més deficientes del STF-3 kV DC
hacen necesario utilizar la tensién de linea de contacto aérea como variable para determinar el
flujo de potencia inyectado/extraido en el bus DC por el STF-3 kV DC. La RD-0,4 kV AC se
conecta al bus DC como apoyo del sistema de almacenamiento auxiliar local.

Mas all& de focalizar el andlisis planteado en esta Tesis Doctoral de determinar la estrategia
de gestion y control més adecuada, el objetivo principal se centra en la presentacion de
soluciones de interconexion de red segura. Asi, una implantacion maxima de estos nodos DC
compactos multiterminales que alimenten ECVEs solo podra alcanzarse cuando la seguridad de
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redes y sistemas unidos en dicho nodo esté garantizada sobre adecuados requerimientos de
proteccidn eléctrica.

La proteccion eléctrica permite que las redes y sistemas operen en paralelo de forma segura 'y,
a menudo, es el requisito técnico mas importante [32]. Sin embargo, dentro del contexto de
interconexion de diferentes sistemas en un nodo, la investigacion que se ha realizado hasta la
fecha [30,31,33,34] se ha orientado Unicamente hacia el control, operacion y gestion de potencia
de nodos. Sin apenas analizar la necesidad de disponer un conjunto claro, conciso y unificado de
requerimientos de proteccion eléctrica que garantice la seguridad de los sistemas que operan en
paralelo en un nodo.

Los requerimientos de proteccion eléctrica para cada una de las interconexiones del nodo DC
deben ser compatibles con la integracion de todos los sistemas en dicho nodo. Estos
requerimientos de proteccion, actualmente, solo han sido tratados de forma aislada e
independiente para cada uno de los sistemas, al no existir el concepto de nodo de integracion
propuesto en esta Tesis Doctoral.

Los requerimientos de proteccion eléctrica para la interconexion de generacion local
distribuida (GD) en redes de distribucion han sido definidos tradicionalmente de forma univoca
para cada tipo de GD. Asi, existe una amplia relacion de normas de compafiia, reglamentos (p.
ej. GD/RD [35] y GD-FV [36-41]) y normas nacionales/internacionales (p. ej. GD/RD [32,42-
53] y GD-FV [44,54-58]). Especificamente, para la interconexion de ECVEs unidireccionales
tanto en sistemas de traccién ferroviaria como en redes de distribucion esta apareciendo una
legislacién incipiente (p. ej. STF-25 kV AC [59,60], STF-3 kV DC [61], RD-0,4 kv AC
[62,63]). Por tanto, la propuesta de integracién en esta Tesis Doctoral hace necesario gestionar
una legislacion bastante heterogénea y, a menudo, con requerimientos de proteccion eléctrica
contradictorios.

Esta definicion de requerimientos de proteccion esta obviamente condicionada por el
impacto conjunto de los distintos sistemas del nodo sobre la proteccidn de interconexién. Asi, se
han analizado diferentes fuentes normativas para caracterizar el impacto individual sobre el
sistema de proteccion de interconexion de: 1) GD-FV en una RD-0,4 kV AC [43,64-67] y en un
STF-25 kV AC [60,68]; 2) ECVEs en una RD-0,4 kV AC [1,5-15].

En este contexto, el primer objetivo principal de la Tesis Doctoral es la caracterizacion del
disefio, estructura y funcionalidad de la proteccion eléctrica de los sistemas de interconexion del
nodo DC multiterminal que garantice la seguridad de todos los sistemas unidos en el nodo. Este
objetivo se ha alcanzado mediante el analisis, valoracion e interpretacion de los requerimientos
existentes en distintos documentos normativos relacionados con los sistemas de interconexion
del nodo DC. Este estudio ha permitido definir univoca, clara y concisamente los
requerimientos perseguidos.
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Los requerimientos definidos del sistema de proteccion de interconexion, concretamente para
el lado DC del nodo, deben ser obviamente compatibles con el comportamiento caracteristico de
las variables eléctricas en caso de una falta interna en el nodo (falta DC). Este comportamiento
para el nodo DC objeto de estudio en esta Tesis Doctoral, que incluye convertidores reversibles,
puede ser sustancialmente diferente al de los sistemas tradicionales DC o AC. Aunque existen
varios estudios sobre la caracterizacion de las variables eléctricas en nodos DC compactos
multiterminales en condiciones de falta DC [64,68-77], los resultados no son extrapolables
universalmente debido a la existencia de diferentes configuraciones, estrategias de control en los
convertidores, tipos de convertidores, valores de impedancias de red, tamafios de filtros, etc.

Es necesario por tanto llevar a cabo una caracterizacion especifica del comportamiento de las
variables eléctricas del nodo DC compacto multiterminal en caso de falta internas, y en
particular, su respuesta natural. Esta respuesta puede conllevar requerimientos de proteccion
eléctrica muy exigentes. Asi, esta Tesis Doctoral presenta las expresiones analiticas adaptadas
que describen la respuesta de una falta DC tipica para cada una de las conexiones del nodo DC
compacto multiterminal. Los tipos de faltas que se han analizado abarcan la totalidad de
posibles faltas, esto es, una falta de cortocircuito en el bus DC y una falta a tierra desde el bus
DC. Asi, se presentan factores claves tales como la magnitud de corriente pico y constante de
tiempo en la evolucion de la corriente de falta DC, en las diferentes conexiones existentes del
nodo DC, en funcion de los parametros caracteristicos del nodo propuesto.

Esta caracterizacion requiere de un modelado del nodo DC compacto multiterminal con
convertidores reversibles. Como primer punto de este modelado, es necesario la implementacion
de estrategias de gestion y control en los convertidores. En la literatura analizada existe amplia
informacidén [30- 34,78] sobre estrategias de control en convertidores DC-DC (AC-DC) para
nodos DC compactos multiterminales. Como se ha indicado previamente, la estrategia
implementada en los convertidores prioriza la potencia renovable (FV y de frenado
regenerativo). EI modelado del nodo se ha completado con la definicion de resistencias,
inductancias y capacidades involucradas en las lineas de conexién del nodo.

La aparicion de una falta DC en un nodo DC compacto multiterminal involucra una cantidad
importante de retos que deben ser resueltos por el sistema de proteccién de interconexion,
concretamente en su lado DC. Entre estos retos cabe incluir: 1) proteccion contra corrientes de
alta magnitud y tasa de cambio; 2) prevencién de transitorios de tension asociados a la
operacion de dispositivos de proteccion; 3) necesidad de un tiempo de operacién muy corto; 4)
baja resistencia del convertidor a la falta DC; 5) la escasez de normas, guias y experiencias [64].
Ademés, se debe realizar el desarrollo efectivo del concepto de nodo DC compacto
multiterminal que puede contribuir a incrementar los sensores y la infraestructura de

comunicacion.

Estos retos Unicamente pueden ser superados si se realiza un disefio del sistema de
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proteccién de interconexion (lado DC) basado en requisitos avanzados. Se ha considerado por
tanto, como un segundo objetivo principal de la Tesis Doctoral, el disefio del hardware
requerido (equipamiento de medida, relés y dispositivos de proteccion) para este sistema de
proteccién basado en interruptores DC y accesorios que operen a velocidades, tensiones y
corrientes adecuadas [64,69,70,71].

Naturalmente la etapa de disefio de hardware se debe completar mediante una siguiente
etapa de comprobacion de su viabilidad. Esta viabilidad conlleva verificar la capacidad de
operacion del hardware disponible en el mercado y su efectividad. La capacidad de operacion
significa que los ajustes del sistema de proteccion de interconexion disefiado (lado DC) deben
ser compatibles con la modificacion que experimenta la variable de control bajo diferentes tipos
de faltas DC en el nodo DC. Por otro lado, la efectividad implica que las faltas sean eliminadas
en un tiempo compatible que prevenga el dafio o destruccion de convertidores y/o sus
capacidades del filtro de salida.

1.2. Objetivos y planteamiento de la Tesis Doctoral

El objetivo de esta Tesis Doctoral es la caracterizacion del disefio, estructura y funcionalidad
de la proteccion eléctrica de los sistemas de interconexion de un nodo DC compacto
multiterminal que garantice la seguridad de todos los sistemas unidos en el nodo.

Las premisas establecidas en el apartado anterior favorecen y hacen interesante el desarrollo
de esta investigacion, al no disponer de un conjunto unificado de requerimientos para la
proteccion de interconexion y la estructura del sistema de puesta a tierra. En esta Tesis Doctoral
se presentan los requerimientos especificos para cada sistema de proteccion de interconexion
del nodo DC compacto multiterminal. Esto incluye el disefio tedrico del sistema de proteccion
de interconexion, concretamente para su lado DC, basado en requisitos avanzados Y, su analisis
de viabilidad.

El trabajo desarrollado en esta Tesis Doctoral se ha planteado siguiendo el siguiente
procedimiento:

e Revision del estado del arte y de la normativa asociada.
e Planteamiento y desarrollo del sistema de proteccion de interconexion.

e Obtencidn de resultados de simulacion en diferentes escenarios de analisis.

1.3. Estructura de la Tesis Doctoral

La Tesis Doctoral se ha estructurado en capitulos. Este primer capitulo revisa el estado actual
las infraestructuras necesarias para alimentar ECVEs bidireccionales y los restos asociados a
una implantacion masiva de estas ECVEs. A continuacion, se exponen brevemente los objetivos
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especificos para el resto de capitulos:

o El capitulo 2 presenta la estructura del nodo DC compacto multiterminal que alimenta
las ECVEs. Se define su configuracion mediante una microred DC, e incluye la
estrategia de gestion y control de potencia del nodo visto de forma global v,
particularizada para cada una de sus interconexiones, considerando en general
interconexiones bidireccionales. Este punto es crucial para el modelado del
comportamiento del nodo DC compacto multiterminal en condiciones de falta interna y
el andlisis de la viabilidad de un sistema de proteccion para estas faltas.

e El capitulo 3 esta dedicado a la caracterizacion de la proteccion eléctrica de
interconexion del nodo DC compacto multiterminal estableciendo la definicion de los
requerimientos generales en estas categorias. EStos requerimientos se agrupan
atendiendo a diferentes condiciones tales como: 1) deteccion de faltas en la red y
aislamiento del nodo; 2) funcionamiento en isla; 3) coordinacion de préacticas de
reenganche de las redes con el nodo; 4) reconexion a red del nodo.

e El capitulo 4 cierra el proceso de caracterizacion de la proteccion eléctrica de
interconexion definiendo y particularizando aquellos requerimientos especificos en cada
sistema de proteccion de interconexion. Para este fin se parte de los requerimientos
generales y se adaptan, modifican o0 armonizan a las condiciones particulares de cada
interconexion del nodo DC compacto multiterminal.

e El capitulo 5 trata la caracterizacion especifica del comportamiento de las variables
eléctricas del nodo DC compacto multiterminal en caso de falta internas, y en particular,
su respuesta natural, la cual puede conllevar requerimientos de proteccion eléctrica muy
exigentes.

o El capitulo 6 presenta, una vez conocidos los requerimientos del sistema de proteccion
de interconexion (concretamente para su lado DC), el disefio teérico del sistema de
proteccién de interconexion (lado DC) basado en requisitos avanzados. Este disefio
incluye el hardware requerido (equipamiento de medida, relés y dispositivos de
proteccidn) para una proteccion adecuada de convertidores en caso de faltas DC.

o El capitulo 7 evaluta la viabilidad del sistema de proteccion disefiado para el lado DC del
nodo en sus diferentes interconexiones. Esta evaluacion se realiza en el entorno de
simulacion Matlab/Simulink, analizando la efectividad del sistema de proteccién ante
diferentes tipos de faltas DC.

Por ultimo, se indica la bibliografia més relevante consultada para la elaboracion del
presente documento. Este documento concluye con un breve curriculum vitae en el que se
detallan las publicaciones internacionales relacionadas con la Tesis Doctoral en las que ha




“Proteccion eléctrica de un nodo DC multiterminal para alimentar estaciones de carga de vehiculos eléctricos”

participado el doctorando.
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CAPITULO 2

Estructura del nodo DC compacto
multiterminal para alimentar ECVEs

2.1. Introduccion

La actual preocupacion por un entorno medioambiental libre de polucion es la base para el
uso creciente del VE en el futuro. La consecuente amplia difusion de ECVEs en las redes de
distribucion involucrara un fuerte impacto negativo sobre éstas que exigird su
revisién/modificacién. Una posible alternativa a estas actuaciones es desarrollar estrategias de
carga inteligentes, entre ellas esta la generacidn in situ con potencia renovable. Esta estrategia,
ademas de mitigar el citado impacto negativo, contribuye a reducir las emisiones de CO, del
sector del transporte [2,79].

El avance tecnolégico posibilita que la potencia renovable procedente de sistemas FVs o del
frenado regenerativo de sistemas de traccion ferroviaria (otra fuente englobada como renovable)
pueda ser una fuente competitiva para alimentar las ECVEs. Actualmente, la mayoria de ECVEs
se alimentan exclusivamente de redes de distribucién en aplicaciones residenciales [80] o,
esporadicamente, en aparcamientos publicos [2,81]. No obstante, la revisién bibliografica
muestra algunos ejemplos de ECVESs conectadas a red basadas en fuentes renovables [79,82- 85]
incluyendo baterias [86-88] o ECVEs en configuracion aislada [89]. La mayoria de estos
ejemplos no detalla el interface requerido de electronica de potencia [79,84,86,88]. Aquellos
que si lo hacen [82-84], no presentan una estrategia de gestion y control inteligente que
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maximice la energia renovable hacia las ECVEs, minimizando el impacto de éstas sobre los
sistemas de distribucion. Este capitulo presenta como uno de sus objetivos esta estrategia en un
sistema hibrido renovable (nodo DC compacto multiterminal) que alimenta ECVES en un
aparcamiento de una estacion ferroviaria para viajeros/abonados que cargan sus VES a partir de
potencia renovable (FV y frenado regenerativo de STFs). La estrategia de gestion y control de
potencia planteada controla la potencia de diferentes fuentes de generacion de manera que la
demanda de las ECVEs bidireccionales puede ser abastecida con un minimo coste, dando
maxima prioridad a la potencia FV y del frenado regenerativo en los sistemas de traccion
ferroviaria.

Puesto que las fuentes renovables involucradas, asi como las ECVEs tienen un carécter
estocéstico, es necesario hacer uso de un sistema de almacenamiento de energia, compuesto por
un banco de baterias [86,88], un supercondensador o una combinacion de ambos. La bateria
proporciona potencia extra durante un periodo de tiempo prologando. Los supercondensadores
son mas eficientes para gestionar asi los cambios bruscos de potencia [90] que surgen bajo
fuentes/cargas estocasticas, evitando el envejecimiento prematuro de baterias.

El nodo DC compacto multiterminal (sistema hibrido) definido puede trabajar bajo el
enfogque de microred DC o AC. En este contexto, el enfoque de microred DC est4d ganando
importancia frente a la microred AC [91] debido a su mayor eficiencia, interface mas ajustada
para las fuentes DC implicadas y, un mejor cumplimiento de los requerimientos de calidad en
los receptores [92,93]. No obstante, el incremento de convertidores conectados en la microred
DCy, su dispersion espacial, es una seria limitacion para implementar una estrategia de gestion
y control adecuada. Sin embargo, se puede superar esta dificultad aplicando el método de
control de regulacién de los sistemas de potencia tradicional [94] propuesto para micro-redes
AC y DC [95]. Por tanto, la estrategia de control propuesta en esta Tesis Doctoral determinara
la corriente de salida de cada convertidor de regulacién a partir de la desviacion de tension de
referencia [96].

2.2. Configuracién del nodo DC compacto multiterminal

La Figura 2.1 muestra el diagrama de bloques del nodo DC compacto multiterminal que
alimenta dos ECVEs bidireccionales (AC y DC). Las fuentes primarias de potencia son el
frenado regenerativo de los STFs (AC, DC) y un generador FV. Ademas, un banco de baterias y
un supercondensador constituyen el sistema de almacenamiento de energia principal. La RD-0,4
kV AC constituye un sistema de almacenamiento de energia de respaldo.

Los sistemas de electrénica de potencia que conectan las diferentes fuentes/cargas en el nodo
DC compacto multiterminal son convertidores DC-DC [97] y AC-DC [98]. Todos los
convertidores tienen una potencia nominal de 50 kW a excepcion de los convertidores
bidireccionales usados en el enlace hacia las ECVEs (AC, DC), que tienen menor potencia.
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STF-25kV AC RD-0,4 kV AC STF-3kV DC

NODO DC COMPACTO
MULTITERMINAL

Transformador
trifasico de
interconexion

Y Transformador
A trifasico de
= | /A interconexion

4/0,4 kV

Transformador
monofasico de
interconexion

0,

25/0,4 kV

=
Q
R voa
1.0,4kV 55
= X
— Leoakv = 25
3 2 3< Su
5> ~ > g <'73
g% |8 S
9 =
g — |5< A
g — |z2 £.3kV
s = ER
(%2} o R
R © R o c-3kV
c-25kV/ c-0,4kVkV |_ |_—
- Ceossk Cooakv Bus DC 750 V Ceaev
c-25kV.

R
c-ECVEDC R ecveac

Cc-ECVEDC

Convertidor del
banci de baterias
Convertidor del
supercondesador

Convertidor del generador FV

Convertidor de la ECVE DC
Convertidor de la ECVE AC

BANCO DE | SUPERCONDENSADOR | | GENERADOR FV |
BATERIAS

ECVEDC
REVERSIBLE

ECVEAC
REVERSIBLE

Figura 2.1. Diagrama de bloques del nodo DC compacto multiterminal.

El banco de baterias y el supercondensador emplean un convertidor DC-DC elevador
bidireccional con una inductancia L¢g, Lisc ¥ una capacidad de filtro de salida Cg, Csc.

El generador FV emplea un convertidor DC-DC elevador unidireccional con una inductancia
Lrv ¥ una capacidad de filtro de salida Cr,. Ademas, el control del convertidor dispone de
seguimiento del punto de méaxima potencia o Maximum Power Point Tracking (MPPT) para
extraer la maxima potencia disponible del generador FV [99,100].

El convertidor trifasico bidireccional de la RD-0,4 kV AC (monofasico del STF-25 kV AC)
utiliza la técnica de modulacion del ancho de pulso (PWM) sobre IGBTs para controlar la
tension de salida en la inductancia del filtro Lo (Lt2skv), Y por tanto, la tension en el filtro de
red (lado de generacién). En consecuencia se puede controlar la corriente que circula a través
del filtro asi como el flujo de potencia entre la red (RD-0,4 kV AC, STF-25 kV AC) y el bus
DC, a la vez que hace un control bidireccional de corriente (potencia) activa y reactiva
independiente [5,81,101,102].

El STF-3 kV DC emplea un convertidor DC-DC reductor bidireccional con una inductancia

I—f-3kV-
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El sistema de control de corriente adoptado en los convertidores AC-DC usa un controlador
vectorial implementado en el sistema de coordenadas dq sincrono, donde las componentes AC
de secuencia positiva aparecen como cantidades DC [102]. Los convertidores DC-DC también
usan PWM para controlar la tension de salida del convertidor y, por tanto, la tension en el filtro
de salida (lado de generacién).

Por razones de seguridad, se requiere un aislamiento galvanico entre los STFs y la RD-0,4
kV AC [103,104], consiguiéndolo entre el bus DC y el STF-3 kV DC o la red RD-0,4 kV AC
mediante un transformador de interconexion con ratio unidad después del convertidor. También
se ha disefiado un transformador entre el STF-25 kV AC y el bus DC con este objetivo.

2.3. Estrategia de gestion de potencia

La estrategia de gestion de potencia en el nodo DC compacto multiterminal persigue
controlar el flujo de potencia de las fuentes para que la energia servida a las ECVES sea
basicamente renovable. Asi, se da méaxima prioridad a la potencia FV y del frenado regenerativo
de los STFs.

El convertidor del generador FV opera en MPPT actuando como convertidor en fuente de
corriente o Current Source Converter (CSC). El convertidor del STF (AC y DC) actlia también
como un CSC puesto que la inyeccion/extraccion de potencia en el bus DC no depende de esta
tension DC siempre que este incluida en un intervalo. La inyeccion/extraccion de potencia del
convertidor de la ECVE (AC, DC) tampoco depende de la tension del bus DC.

Estos cinco flujos incontrolados de potencia obligan a acomodar la potencia del convertidor
del banco de baterias y supercondensador de forma distribuida, ademas de la RD-0,4 kV AC
como respaldo. El equilibrio de potencias requiere necesariamente una estrategia de control de
tension del bus DC que no sea rigida. Los convertidores del banco de baterias,
supercondensador y RD-0,4 kV AC son por tanto los responsables de regular la tension del bus
DC debido a su capacidad de flujo bidireccional.

La filosofia de control establecida en esta Tesis Doctoral proviene de la practica de
reguladores de velocidad aplicada al conjunto de generadores rotativos sincronos conectados en
paralelo en un sistema eléctrico de potencia [94]. A semejanza con la velocidad de generadores
rotativos, la tension de salida de convertidores de regulacion se determina a partir de la sefial de
control global, tension de funcionamiento del bus (Vgc).

El esquema de control utiliza dos lazos de control de realimentacién anidados, que
combinados, generan la referencia de corriente de salida del convertidor de regulacion i-ésimo
(i;). Un lazo exterior crea la referencia de tension (V) que es seguido por el lazo de tension
gue determina la corriente a partir de la resistencia equivalente del convertidor R;:

12
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donde:

2.1)

Referencia de tensién del convertidor i-ésimo
Tension de funcionamiento del bus DC

Resistencia equivalente del convertidor i-ésimo

La Figura 2.2 presenta el modelo dindmico del lado DC del nodo DC compacto
multiterminal. Asi, el convertidor bidireccional de la RD-0,4 kV AC, del supercondensador y

del banco de baterias se modela como una fuente de corriente controlada por la sefial del

regulador de tension del bus DC [105]. Se tiene el siguiente balance de corrientes:

LPF
Vie,1p (8) Oy Vi () Ic, (5) 1
s+, I I
n 1 sC
Ic (5) i
+ Ce
Rosey lvsc-oakv (S) Il
Vref ,0,4kV (S)
loe_pec_py (8)
| DC-DCC-FV
| —>
l _/ («) 1L
LPF ~—
Vie,ip (5) Dip Ve ()
S+ lecveac (8)
- [ @—{ :
+ IR
> Ioc-pec-sc (8) I ecvenc (S)
Vref ,SC (S)
> [
1| —>
ULPF
Vdc,lp1 (S) 60|p1 VdC (S)
st lysc—2skv (S)
i () 1
- 1 N !
+ Rg | © Ioc—pec-akv (8)
DC-DCC-B
Vref B (S) m I I
N .
1 )

Figura 2.2. Modelo dindmico del lado DC del nodo DC compacto multiterminal.
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lysc-oakv (8)*1pc_pec-8(S)Hlpe-pec-sc (S)'(Cf +C, )Svdc () = lecveac (5) +

donde:

(2.2)
+lecvenc (5) — lvsc-2skv (S) = Ioc—pec-awv (8) = Ioc—pec—rv (S) = Iner (S)
,
Vet 0akv () — s+ ap), Ve (S)
lvsc—oakv () = £ (2.3)
R0,4kV
o)
Vref ,SC (S) - S+ i Vdc (S)
loc-pec-sc (8) = R i (2.4)
SC
o)
Vref ,B (S) - s+ ap; Vdc (S)
loc—pec-g(s) = = i (2.5)
B
O Frecuencia de corte del filtro paso bajo o Low-Pass Filter (LPF) para el
convertidor de la RD-0,4 kV AC y supercondensador
Op1- Frecuencia de propia del LPF para el convertidor del banco de baterias
Ce: Capacidad equivalente de los convertidores del STF-25 kV AC, STF-3 kV
DCy ECVEs AC y DC reversible
Cr Capacidad equivalente de los convertidores de la RD-0,4 kV AC, banco de
baterias, supercondensador y generador FV
Ibcpcc.skv: Corriente de salida del convertidor del STF-3 kv DC
Ibc.occ.s: Corriente de salida del convertidor del banco de baterias
Ibcoccrv: Corriente de salida del convertidor del generador FV
Ibcoccsc: Corriente de salida del convertidor del supercondensador
lecveac: Corriente de salida del convertidor de la ECVE AC reversible
lecvenc:  Corriente de salida del convertidor de la ECVE DC reversible
IngT: Diferencia de corrientes de salida de todos los sistemas conectados al bus DC

Ivscoav:  Corriente de salida del convertidor de la RD-0,4 kvV AC

lvscoskv:  Corriente de salida del convertidor del STF-25 kV AC

Ro,akv: Resistencia equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC

Rs: Resistencia equivalente del convertidor del banco de baterias
Rsc: Resistencia equivalente del convertidor del supercondensador
Ve Tensién de funcionamiento del bus DC

Vieroav:  Tension de referencia DC del convertidor de la RD-0,4 kV AC
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Vet Tension de referencia DC del convertidor del banco de baterias

Vietsc: Tension de referencia DC del convertidor del supercondensador

La tension del bus DC medida se alimenta a un LPF que atenla la interaccién entre la
tensidn de secuencia negativa del lado AC y el control del bus DC.

Usando las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3), las variables Vieso.av, Vretsc, Vrets Y Iner S€ pueden
combinar en un solo diagrama del bloques que es presentado en la Figura 2.3. El diagrama
resultante representa la estructura principal del controlador de regulacion de tension del bus DC
para los convertidores de la RD-0,4 kV AC y sistemas del almacenamiento (banco de baterias y
supercondensador). Cpc (Ci+C.) es la capacidad total equivalente de los convertidores
conectados al bus DC.

De la Figura 2.3 se puede deducir el valor de la tensién Vy(s) obtenida a partir de:

RO,4kVCDC (S " a)lp )

(Ro,4kv +Rsc +Rg )a)lp
Roakv Rsc ReCoc

(S + a)lp )
RscCoc
’ (R0,4,kv +Rgc +Rg ) . Viet sc ()

RO,4kV RSC RB CDC

Ve () = Vret 0.akv (8)

s + @y, S+

s + @y, S+

= (s+@tp1)

ReCoc

(R0,4|<v +Rgc +Rg )a’lpl
Roakv Rsc ReCoc

1
Q(S”"lp)

(R0,4kv +Rgc +Rg )a)lp
Roakv RscReCpc (2.6)

Vref ,B(S)
$* + @S+

Iner (5)
s* + @S+

donde:

O Frecuencia de corte del LPF del convertidor de la RD-04 kv AC vy
supercondensador

ap1:  Frecuencia de corte del LPF para el convertidor del banco de baterias

Coc:  Capacidad total equivalente de los convertidores conectados al bus DC

Iner: Diferencia de corrientes de salida de todos los sistemas conectados al bus DC
Ro4kv: Resistencia equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC

Re: Resistencia equivalente del convertidor del banco de baterias

Rsc:  Resistencia equivalente del convertidor del supercondensador
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Vie: Tension de funcionamiento del bus DC

Vieroav:  Tension de referencia DC del convertidor de la RD-0,4 kV AC

Viet Tension de referencia DC del convertidor del banco de baterias
Vietsc: Tension de referencia DC del convertidor del supercondensador
LPF
Vdc,lp (5) a)lp
S+,
_3X 1
Vref ,0,4kV (S) R0,4kv I
vsc-oakv (8)
+ %— 1|1 (S
Vref <c (S) R_ _DC DCC SC( )
SC
+ 1
>V, (S)
Iner () ¥ + sCpc &
1
Vrer 5 (5) —
e + A _ Rg | Inc-pec-5(S)
LPF
Vdc,lp (S) wlpl
S+ a)lpl

Figura 2.3. Estructura principal del controlador de regulacion de tension del bus DC.

La ecuacion caracteristica de la funcion de transferencia en bucle cerrado se puede obtener
de la ecuacion (2.6) segun:

(Ro,4kv +Rsc +Rg )a’lp

p(s) =s? + @, 5+ (2.7)
P R0,4kV RSC RBCDC
donde:
O Frecuencia de corte del LPF del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Coc:  Capacidad total equivalente de los convertidores conectados al bus DC
Roav: Resistencia equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Rs: Resistencia equivalente del convertidor del banco de baterias
Rsc:  Resistencia equivalente del convertidor del supercondensador
La ecuacion caracteristica se puede expresar mediante la siguiente expresion:
p(s) =5% +¢,m,5+ @ (2.8)
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donde:

n Frecuencia de lazo cerrado

o Constante de amortiguamiento de lazo cerrado

El valor de la capacidad total equivalente de convertidores conectados al bus DC determina
el funcionamiento del sistema de control de tension DC usando las ecuaciones (2.7) y (2.8):

(R0,4kV +Rgc + RE;)"*‘fn2

Cpe =C; +C. =
ee f ¢ Roav Rsc Rg Wy

(2.9)

donde:

ap:  Frecuencia de corte del LPF del convertidor de la RD-0,4 kv AC vy
supercondensador

o Constante de amortiguamiento de lazo cerrado

Ce. Capacidad equivalente de los convertidores del STF-25 kV AC, STF-3 kV DC y
ECVEs AC y DC reversible

Coc:  Capacidad total equivalente de los convertidores conectados al bus DC

Cr. Capacidad equivalente de los convertidores de la RD-0,4 kV AC, banco de
baterias, supercondensador y generador FV

Roa: Resistencia equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Re: Resistencia equivalente del convertidor del banco de baterias

Rsc:  Resistencia equivalente del convertidor del supercondensador

La pulsacion a, viene dada por la expresion:

1
" 20,

(2.10)

donde:

ayp.  Frecuencia de corte del LPF del convertidor de la RD-0,4 kV AC vy
supercondensador

Gn' Constante de amortiguamiento de lazo cerrado
Las ecuaciones anteriores se pueden escribir para régimen permanente como:
lvsc—oakv + Ioc-pcc-s + Ibc—pec-sc = Iner (2.11)

Vref ,0,4kV _Vdc

2.12
Ro.akv (242

|vsc —04kv —
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donde:

loc-ncc-s:

Ioc-oec-sc:

IneT:
Ivsc-o,4kv:
Ro,akv:
Rg:

Rsc:

Vdc:

Vet 0,4kv-

Vref,B:

Vietsc:

Viet sc —Vd
loc_pcc-sc = ——o—— ,R < (2.13)
sc
Viet .8 —Vdg
Ibc_bcc-B :¥ (2.14)
B

Corriente de salida del convertidor del banco de baterias

Corriente de salida del convertidor del supercondensador

Diferencia de corrientes de salida de todos los sistemas conectados al bus DC
Corriente de salida del convertidor de la RD-0,4 kVV AC

Resistencia equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC

Resistencia equivalente del convertidor del banco de baterias

Resistencia equivalente del convertidor del supercondensador

Tension de funcionamiento del bus DC

Tension de referencia DC del convertidor de la RD-0,4 kV AC

Tension de referencia DC del convertidor del banco de baterias

Tension de referencia DC del convertidor del supercondensador

Sustituyendo las ecuaciones (2.12), (2.13) y (2.14) en la ecuacién (2.11) se tiene la siguiente

ecuacion:

:Rsc ReVier 0akv + Roakv ReVier sc + Roakv RscVrer 8 = Roakv Rsc Re Iner

(2.15)

Vdc

donde:

IneT:
Ro,akv:
Rg:

Rsc:
Vie:
Vier,0.4kv:

Vref,B:

Vref,SC :

Rsc Re +Roav Re +Roakv Rse

Diferencia de corrientes de salida de todos los sistemas conectados al bus DC
Resistencia equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC

Resistencia equivalente del convertidor del banco de baterias

Resistencia equivalente del convertidor del supercondensador

Tension de funcionamiento del bus DC

Tension de referencia DC del convertidor de la RD-0,4 kV AC

Tension de referencia DC del convertidor del banco de baterias

Tension de referencia DC del convertidor del supercondensador
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Las potencias activas P v, Psc Y Ps estan dadas por:

Ve (Vref ,0,4kV —Vic )

Po,4|<v =V - IVSC—0,4kV =
Ro.akv (2.16)
Vdc (Vref ,SC _Vdc )
Psc =Vyc - Ipbc-pcc-sc = R
SC (2.17)
Vd V f ,B _Vd
Ps =Vgc - Ipc-pec-8 = C( k C) (2.18)
RB
donde:
Ioc.occs:  Corriente de salida del convertidor del banco de baterias
Ibcoccsc: Corriente de salida del convertidor del supercondensador
Ivscoav:  Corriente de salida del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Po.akv: Potencia activa de salida del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Pg: Potencia activa de salida del convertidor del banco de baterias
Psc: Potencia activa de salida del convertidor del supercondensador
Ro,akv: Resistencia equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Re: Resistencia equivalente del convertidor del banco de baterias
Rsc: Resistencia equivalente del convertidor del supercondensador
Vie: Tension de funcionamiento del bus DC
Vietoaxv:  Tension de referencia DC del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Vietg: Tension de referencia DC del convertidor del banco de baterias
Vet sc: Tension de referencia DC del convertidor del supercondensador
Usando las ecuaciones (2.12) y (2.15) se obtiene:
| Roaw RscRe Iner + RB(Vref 04KV “Vref ,sc) +Rsc (Vref 04KV ~Vref ,B)
VSC-04kV —
Rsc Rs+Ro kv Re +Roay Rsc (2.19)
Usando las ecuaciones (2.13) y (2.15) se obtiene:
| _Ro,4kv RscReIner + Roawv (Vref ¢ Vet ,B) +Rg (Vref s¢ Vref 0akv )
DC-DCC-SC —
Rsc Rs+Roakv Re +Roakv Rsc (2.20)
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Usando las ecuaciones (2.14) y (2.15) se obtiene:

Roakv Rsc Re Iner + Roaky (Vref B Vref ,sc) +Rsc (Vref B Vref 04kv )

I =
pe-bee-s Rsc Rs +Roakv Re +Roakv Rsc (2.21)

donde:

Ioc-occs:
Ipc-oec-sc:
Ivsc-o,4kv:
IneT:
Ro,akv:

Rg:

RSC:

V.

Vet 0,4kv:

Vref,B:

Vref,SC :

Corriente de salida del convertidor del banco de baterias

Corriente de salida del convertidor del supercondensador

Corriente de salida del convertidor de la RD-0,4 kVV AC

Diferencia de corrientes de salida de todos los sistemas conectados al bus DC.
Resistencia equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC

Resistencia equivalente del convertidor del banco de baterias

Resistencia equivalente del convertidor del supercondensador

Tension de funcionamiento del bus DC

Tension de referencia DC del convertidor de la RD-0,4 kV AC

Tension de referencia DC del convertidor del banco de baterias

Tension de referencia DC del convertidor del supercondensador

Si se define la regulacién de tension 6 como:

donde:

Vdc:
Vet 0.4kv:

Vref,B:

Vref,SC :

5 Vret 0a ~Vao _ Veet,sc ~Vae _ Vret & ~Vae (2.22)

Vref ,0,4kV Vref ,SC Vref B

Tension de funcionamiento
Tension de referencia DC del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Tension de referencia DC del convertidor del banco de baterias

Tension de referencia DC del convertidor del supercondensador

Las ecuaciones (2.16), (2.17) y (2.18) se pueden escribir como:

S(1- WV oy
RO|4kV

Poav = (2.23)

S(1-5)Vier sc

Psc = (2.24)

RSC
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donde:

Po,akv:
Psg:

PSC:
Ro,akv:
Rg:

RSC:

Vet 0,4kv-

Vref,B:

Vietsc:

5(1-8)V3
sz—( R) ref.B (2.25)
B

Regulacion de la tension

Potencia activa de salida del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Potencia activa de salida del convertidor del banco de baterias
Potencia activa de salida del convertidor del supercondensador
Resistencia equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Resistencia equivalente del convertidor del banco de baterias
Resistencia equivalente del convertidor del supercondensador
Tension de referencia DC del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Tension de referencia DC del convertidor del banco de baterias

Tension de referencia DC del convertidor del supercondensador

Las ecuaciones (2.23), (2.24) y (2.25) se pueden reformular para obtener las ecuaciones de la

potencia activa en funcién de la condicion de potencia nominal como siguen:

5n (l_ 5n )dec

P0,4kV,n = Ry (2.26)
A4kvV
5. (1-6.,)V2
Psc.n :% (2.27)
SC
5 (1-6,)V2
PB,n:—n( Ve (2.28)

Rg

Regulacidn de la tension en condicion de potencia nominal

Potencia activa nominal de salida del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Potencia activa nominal de salida del convertidor del banco de baterias
Potencia activa nominal de salida del convertidor del supercondensador
Resistencia equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Resistencia equivalente del convertidor del banco de baterias
Resistencia equivalente del convertidor del supercondensador

Tension de funcionamiento del bus DC
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A partir de la condicion de potencia activa nominal en las ecuaciones (2.26), (2.27) y (2.28)

(Poakvn, Pscny Pen Y &) se puede obtener la resistencia equivalente de los diferentes

convertidores:

donde:

On:
Po,akvn:
Pgn:
Psc,n:
Ro,akv:
Rg:

Rsc:
Viet0,4kv:
Vref,B:

Vref,SC :

5n (1 - 5n )Vrif ,0,4kV

Ro,4kv =
I::.0,4kv,n
2
_ 5n (1_ 5n )Vref ,SC
SC —
I:)SC,n
_ 5n (l_ é‘n )Vrtzef B
B =

I:)B,n

Regulacion de la tension en condiciones nominales

Potencia activa nominal de salida del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Potencia activa nominal de salida del convertidor del banco de baterias
Potencia activa nominal de salida del convertidor del supercondensador
Resistencia equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Resistencia equivalente del convertidor del banco de baterias
Resistencia equivalente del convertidor del supercondensador

Tension de referencia DC del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Tension de referencia DC del convertidor del banco de baterias

Tension de referencia DC del convertidor del supercondensador

(2.29)

(2.30)

(2.31)

En este punto es posible redefinir la ecuacion que determina la capacidad total equivalente

de los convertidores conectados al bus DC. Partiendo de la ecuacion (2.9), y utilizando las

ecuaciones (2.29), (2.30) y (2.31), se puede obtener la ecuacion para la capacidad Cpc como

sigue:

donde:

n:

2 2 2 2
2, (P0,4kv,nvref oakv  Psc nVret sc + Pg nVrer ,B)

@p0, (1_ On )Vrif ,0,4kVVr§f sc T ®p10, (1_ o )Vrif B

CDC

Regulacidn de la tensidn en condicidn de potencia nominal
Constante de amortiguamiento de lazo cerrado

Frecuencia de corte del LPF del convertidor de la RD-0,4 kVV AC

(2.32)
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Op1: Frecuencia de corte del LPF para el convertidor del banco de baterias
Po.akv.n: Potencia activa nominal de salida del convertidor de la RD-0,4 kV AC
P! Potencia activa nominal de salida del convertidor del banco de baterias
Pscn: Potencia activa nominal de salida del convertidor del supercondensador
Vietoav:  Tension de referencia DC del convertidor de la RD-0,4 kV AC

Vietg: Tension de referencia DC del convertidor del banco de baterias

Vietsc: Tension de referencia DC del convertidor del supercondensador

La Figura 2.4 muestra la caracteristica de regulacion en régimen permanente de los
convertidores de la RD-0,4 kV AC, supercondensador y banco de baterias. La corriente de
salida bidireccional de estos convertidores se controla a partir de la pendiente de la caracteristica
de regulacién de tension.

La operacion del convertidor de la RD-0,4 kV AC esta regulada por la tension del bus DC en
el intervalo [Vingoav, Vsupoakv]- ESta estrategia también se implementada en el convertidor del
supercondensador y banco de baterias dentro de los intervalos [Vintsc, Vsupscl ¥ [Vinte: Vsupgl
respectivamente. No obstante, el convertidor de supercondensador y del banco de baterias no
activa el flujo de potencia bidireccional en el intervalo [Ve.scint, Ve-scsup]- D€ igual forma, este
flujo bidireccional no se habilita para el convertidor de la RD-0,4 kV AC en el intervalo

[\/0,4kV,inf1 VO,4kV,SUp]'

Si la tension del bus DC supera el umbral Vo sy €Xiste una limitacion lineal de potencia
disponible aportada al bus desde los convertidores de STFs (DC y AC) y el generador FV hasta
un valor cero que se alcanza en Vg, max. De igual forma, existe una limitacion lineal de potencia
disponible extraida del bus desde los convertidores de los STFs (DC y AC) si la tension del bus
DC es inferior al umbral Vo 4v,ine @lcanzando el valor 0 en Vit min.

La potencia activa neta en el bus DC Pyer, dada por la diferencia entre la demanda/aporte de
las ECVEs (AC y DC), la generacién FV y aporte/extraccion desde los STFs (AC y DC) se
obtiene por:

Pyer = Pecveac tPecvenc — Pavv — Poskv — By (2.33)
donde:

P.sv:  Potencia activa de salida del convertidor del STF-25 kV AC

Pav: Potencia de activa salida del convertidor del STF-3 kv DC

Pecveac: Potencia de activa salida del convertidor de la ECVE AC reversible
Pecvenc: Potencia de activa salida del convertidor de la ECVE DC reversible

Pery: Potencia de activa salida del convertidor del generador FV
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ISC,min ISC,max

A
Vsup,maxv >V Vsup,0,4kv
S R | e ... — =S == sup,B
VO,4kV,sup £Upsce
VB—SC,sup V
B-SC,inf de,n
Vo akvinf <
0,4kV,inf V fsc: y
V. . A'n’ B 1 S| 7~ =P VinfB
inf,min < e ——— V
J/ inf,0,4kV
n
<0 (corriente extraida del bus DC >0 (corriente aportada al bus DC
< >
Ia¥ Corriente DC de salida 1Y
B,min B,max

Figura 2.4. Caracteristicas de regulacion de los convertidores de la RD-0,4 kV AC, supercondensador y
banco de baterias con valores de referencia.

Por otro lado, esta potencia activa neta Pygr es dada por:
Puer = Poawv tRs +hsc (2.34)

donde:

Poa: Potencia activa de salida del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Pg: Potencia activa de salida del convertidor del banco de baterias

Psc:  Potencia activa de salida del convertidor del supercondensador

Esta potencia determinara los siguientes modos de funcionamiento del bus DC:
1) Modo-1, operacion en descarga (Pner<0):

El déficit de potencia en el nodo DC es restituido mediante dos aportes, uno rapido
procedente del supercondensador y otro de respuesta mas lenta del banco de baterias.
Asi, el supercondensador gestiona las variaciones rapidas de potencia y el banco de
baterias gestiona el almacenamiento masivo de energia. Solo un déficit adicional de
potencia, no gestionado por estas dos fuentes, activa un aporte de respaldo
procedente de la RD-0,4 kV AC de respuesta muy lenta. Si el supercondensador
(banco de baterias) tiene un nivel de descarga elevado, se corta su descarga dando
prioridad al siguiente elemento en la escala de prioridades. La estimacion del estado
de carga del banco de baterias y supercondensador se presenta en [106].

2) Modo-2, operacion en carga (Pner>0):

El exceso de potencia en el nodo DC es restituido mediante dos extracciones, una
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rapida procedente del supercondensador y otra de respuesta mas lenta del banco de
baterias. Solo un exceso adicional de potencia, no gestionado por estas dos fuentes,
activa una extraccion de respaldo procedente de la RD-0,4 kV AC de respuesta muy
lenta. De igual forma, un nivel de carga elevado del supercondensador (banco de
baterias), corta la carga de este elemento y prioriza la carga del siguiente elemento.

2.4. Estrategia de control en los convertidores

2.4.1. Configuracion y esquema de control del convertidor de la RD-0,4 kV AC

El circuito equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC se muestra en la Figura 2.5. La
estructura de control del convertidor hace que éste actie como un CSC vy, por tanto, se puede

modelar por tres fuentes de corriente ideales y if,if% yif". EI convertidor gestiona la

cantidad de corriente inyectada o extraida en el bus DC. Las sefiales de entrada al control del
convertidor son las tensiones y corrientes trifasicas de la RD-0,4 kV AC (Voakv.abe, 10.4kv.anc), 12
corriente trifasica de salida del convertidor i, la tension del bus DC vg. y la tension DC de
referencia de este convertidor Ve o akv-

1
' I
H 1
1 loakvde Ve |
Vokv.a . Lt.o.akv o |
<«—lig, Via !
1
<+«—lgpt Vip '
H 1
<+— i : Ve 1
= T 1
1
Vo.4kv.c R0,4kV,abc L0,4kV,abc : iref iref - ref :
1
RD-0,4 kV AC . fa fb fe
. . . !
loakva loakvi loakve Ve Vecrer | D {T) T !
S N | :
. 1
Vo,4kv.a —] —lia ! |
Vo.akv b — Contrtq:jadodr deld «—iip X !
V0,4kV,C > convertiaor de re If,c : :
1
________ p— E—————————

Figura 2.5. Circuito equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC.

La configuracion del circuito y esquema de control del convertidor se presenta en la Figura
2.6. La parte principal de este esquema es el regulador de tension DC. En esta Tesis Doctoral se
ha usado la estrategia de control de regulacién en este convertidor puesto que no requiere
ningun canal de comunicacion [96]. Los detalles especificos del regulador de tension DC se
muestran en la Figura 2.7.
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lo.4kv ,abc
Calculo de potenciay
transformacion /50 < Rtl)_o’? le AC
Go,akv r . Medida de
Po.akv r lo.akv 0 tension y
vy VvV corriente
V0,4kV ,abc

Corriente de
referencia off | | |

L o
=
i ref i refi i ref f.04kv E
04kV.a| ‘o4kv,s |['04kv,0
\ 4 A A4 | | |
Regulador Transformacién It abc | Medida de
de tension DC inversa o0 corriente
4 iref iref -ref | | |
bakv.a| logkv.b [loakvic
v VvV vV i?f ) §
,abc
Control de C 8
. o
corriente PWM °‘| 3
Y =
T
| ¢ lo.akv dc
Ve Medida
Tension
I I
Bus DC

Figura 2.6. Diagrama de blogues del control del convertidor de la RD-0,4 kV DC.

@y Vdc,lp‘ 1
S+ 1

» 1.

Comparador VO,4kV,inf +
de rango
IR

Cc

v

+yVref 0.4kv

Io akv d
H —>®—> Poakv r

\ 4

Vo,akv,sup

Figura 2.7. Regulador de tensién DC.

El regulador de tensién DC determina la corriente activa inyectada/extraida en el bus DC por
el convertidor de la RD-0,4 kV AC i v 4 @ partir del error entre la tension DC de referencia 'y

el valor de funcionamiento con regulacion igual a Ko 4 (=1/Rg 4kv):

(Vref 04kv ~ Vdc,Ip )

I akv dc = Ry (2.35)
AkV

= Koaky (Vref 04KV _Vdc,lp)
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donde:

Koukv: Regulacion del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Ro4kv: Resistencia equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Vaelp:  Tension de funcionamiento del LPF para el convertidor de la RD-0,4 kV AC

Vet 0.4kv: TENSION de referencia DC del convertidor de la RD-0,4 kV AC

La potencia activa de referencia inyectada/extraida en el bus DC por el convertidor de la RD-
0,4 kV AC po v, Se obtiene por la ecuacion siguiente:

Poakv.r = Vacloakv dc (2.36)

donde:

lo.akvae: Corriente activa inyectada/extraida en el bus DC por el convertidor de la RD-0,4
kV AC

V. Tension de funcionamiento

Si se sustituye en la ecuacion (2.36) el valor de corriente de la ecuacién (2.35), se obtiene la

potencia activa de referencia como:

Vref 04kv ~ Vdc,l

— Vi P _

Po.akv.r = Ve R, =VaeKoaev (Vret oakv —Veiolp ) (2.37)
kv

donde:

Koakv: Regulacion del convertidor de la RD-0,4 kV AC

Roav: Resistencia equivalente del convertidor de la RD-0,4 kV AC

Vet 0.4kv: TENSION de referencia DC del convertidor de la RD-0,4 kV AC

V. Tension de funcionamiento del bus DC

Vaeip:  Tension de funcionamiento del LPF para el convertidor de la RD-0,4 kV AC y

supercondensador

Cuando la tension del bus DC permanece en el intervalo [Vo av,int, Vo.akvsupl, 12 Sefial po axv.r €S
cero y el convertidor no intercambia potencia. Cuando la tension supera el umbral Vg a,sup, 12
sefial poaxv,r €S Negativa y el convertidor alimenta a la RD-0,4 kV AC. Para una tension inferior

a Vokvint €l cCOmportamiento es el opuesto.

Las tensiones y corrientes trifasicas de la RD-0,4 kV AC (Voukvabe: lo4kvabe) S€ pueden
expresar en componentes de Clarke a0 (Vo akv,qp0, To.acv,q50) Mediante la transformacion a50 que

viene dada por:
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donde:

Tow:  Matriz de Clarke

af0 ~

[SN ﬁjﬂ||—\
NI TS T
WIN|-~L N

o

Sl

| =

(2.38)

Por ejemplo, aplicando la transformacion de Clarke a las tensiones trifasicas se obtienen las

componentes 0, «, £ de la tensidn del convertidor de la RD-0,4 kV AC:

Vo4kv 0
Voakv o | =
Voakv 3

donde:

2

3

1
NA

1

o

|
I\J|&5"| NII—\%\TI'_‘

Sl

| =

Voakv a
Voakv b (2.39)

Voakv ¢

Voo ep: Componente O (o, f) de la tension del convertidor de la RD-0,4 kV AC

Vo,4kv,a (b,c)-
AC

Componente a (b, ¢) de la tension trifasica del convertidor de la RD-0,4 kV

La potencia reactiva del convertidor se controla en el marco de referencia of [107]. De esta

forma, la potencia reactiva de referencia del convertidor de la RD-0,4 kV AC (o 4v,r S€ Obtiene

por:

Qoakv,r =Voakv,a “loakv,s —Voakv,s lo4kv,a

donde:

10,4k, (B)-

Vo,4kV, « (B)-

(2.40)

Componente « (f) de la corriente del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Componente « () de la tension del convertidor de la RD-0,4 kV AC

La corriente de referencia del convertidor expresada en componentes af viene dada por:

i ref
0,4kV ,a

i ref
0,4kV .,

~ 2 2
Voakv o T Voakv g

|

Voakv .,

Vo4kV o

—Voakv .

Vo.4kV o

Poakv r (2.41)

Lo

Qo,akv ,r
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donde:

-ref
oakv.a () Componente o (B) de la corriente de referencia calculada del convertidor de
laRD-0,4 kv AC

Po.akv r- Potencia activa de referencia inyectada/extraida del bus DC por el
convertidor de la RD-0,4 kV AC

Jo.akv - Potencia reactiva de referencia inyectada/extraida en el bus DC por el
convertidor RD-0,4 kV AC

Vo,4kv, 0 (B)- Componente « (f) de la tension del convertidor de la RD-0,4 kV AC

La componente 0 de la corriente de referencia calculada del convertidor de la RD-0,4 kV AC

sref R .
Ipav o0 S€ Obtiene por:

-ref .
Ioaky 0 = loakv 0 (2.42)
donde:
l0.4kv.0: Componente 0 de la corriente del convertidor de la RD-0,4 kV AC

Mediante la transformacién de Clarke inversa se determina las corrientes de referencia
trifasicas del convertidor de la RD-0,4 kVV AC.

11 1]
igakv a oy 0 2 2 2 ioSiv o
i(;i{kv,b = lapc i(:,ifkv,a = % 1 —% —% i(ﬁfkv,a (2.43)
icg,ifkv,c iéi{kvﬁ . ﬁ ) ﬁ icl)rifkv, s
2 2

donde:

- ref
loakv 0(a. ) Componente 0 (e, f) de la corriente de referencia calculada del convertidor
de laRD-0,4 kV AC

it : _ o
04kv.a(be) . Componente a (b,c) de la corriente de referencia calculada trifasica del
convertidor de la RD-0,4 kV AC

Tabe: Matriz inversa de Clarke

La diferencia entre las corrientes de referencia calculadas (i, .. ) Y las generadas por el

convertidor i e determinan la referencia de modulacion del convertidor (i]'Eef,jbC (PWM).
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2.4.2. Configuracion y esquema de control del convertidor del banco de baterias y
supercondensador

El circuito equivalente del banco de baterias (supercondensador) se muestra en la Figura 2.8.
La estructura de control del convertidor hace que éste acte como un CSC y por tanto se puede

. . -ref -ref o
modelar por una fuente de corriente ideal I¢'g (I sc ). Las sefiales de entrada al control del

convertidor del banco de baterias (supercondensador) son la tension y corriente de salida de la
bateria, vg € ig, (Vsc € isc), la corriente del convertidor isg (issc), la tension del bus DC vg y la
tension DC de referencia del convertidor Viesg (Vretsc)-

_____________ L

V.B(\.ISC) > Controlador del sistema de [€— Itg(itsc)
ig(isc) —»{ almacenamiento de energia [¢—Vgc

Supercondensador
i |
! 1
1 R 1
! SPC i 1
| Cspc e
1 1 !
{(isc 00 e !
Banco de baterias Lia(Lis) : 1
e e .. fe\ttsc) . .
' AM : ig (isc) —» <«— g (irsc) ! E
! R Vg (Vsc) Vig (Visc) | !
| == th 1 | ref (.ref !
T thB ! ! It e\lfsc )
1 1
I ' Vref,B(Vref,SC) i <T} '
L ! 1
: :
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
1

Figura 2.8. Circuito equivalente del convertidor del banco de baterias y supercondensador.

La configuracion del circuito y esquema de control del convertidor se presenta en la Figura
2.9. El banco de baterias se modela por una fuente de tension Eyg y una resistencia Thevenin
Ris [108,109]. El supercondensador se modela por una resistencia Rspc y un condensador Cgpc.
Este modelo es suficientemente preciso para estados de carga mayores al 10 % [110].

El control determina la corriente inyectada/extraida en el bus DC a partir de un regulador de
tension DC, equivalente al mostrado en la Figura 2.7 pero con umbrales Vg s € Ve sup (Vsc,inf €
Vscsup)- Asi, la corriente activa inyectada/extraida en el bus DC por el convertidor del banco de
baterias igq4. [sSupercondensador iscq] Se obtiene a partir del error entre la tension DC de
referencia y el valor de funcionamiento con regulacion igual a Kg (=1/Rg) [Ksc (=1/Rsc)]. Por
ejemplo, para el banco de baterias se tiene:
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(Vref 8~ Vdc )

iB,dc = R = KB (Vref,B _Vdc) (2-44)
B
donde:
Kg: Regulacion del convertidor del banco de baterias
Re: Resistencia equivalente del convertidor del banco de baterias
Vie: Tension de funcionamiento del bus DC
Vieeg:  Tension de referencia DC del convertidor del banco de baterias
Lf B Flujo de potenciﬂ iB,dc
(Ltsc) ﬁ (isc.ac )
Ring [Lf,FV] _ [iFV,dc] O
Medidade | /" VVV\_| . I DTS - A
E, /| tensiony Medida de 4@ —»| Medidade 17
"® I_—'—_,.{". corriente corriente _ tension -3
iB if B
(isc ) (if,sc i?ffB
i i - ref
['FIV] ['f’IFV] ('f,SC)
G '/ | ! ik ]
Sl | . I B,max v f.Rv
:— Ta ,": i iref A 4 (ISC,max) iref_ » Control de
Vlove E ! ‘_'\i, _ B-lim corriente PWM
i | Y YR iref \
. b Isc )T | sC-lim 4
| ! : B,min ( SC,min)I ————————————— :
! ! i Pe.r E Regulador P Ve
: ! i Pscr || detensionDC [T
i PFV,ref —~ * I,';‘i; |
------- P MPPT -l

Figura 2.9. Diagrama de bloques del control del convertidor del banco de baterias, supercondensador y

generador FV.

De igual forma, se tiene una corriente activa inyectada/extraida en el bus DC por el

convertidor

donde:

Kse:
Rec:

Vic:

Vref,SC :

del supercondensador:

(Vref sc Ve )

i =
SC,dc
RSC

=Kse (Vref SC _Vdc)

Regulacidn del convertidor del supercondensador

Resistencia equivalente del convertidor del supercondensador

Tension de funcionamiento del bus DC

Tension de referencia DC del convertidor del supercondensador

(2.45)
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La potencia activa de referencia inyectada/extraida en el bus DC por el convertidor del banco

de baterias ps, [supercondensador psc,] es:

Pe,r =Vdclg,dc:

Psc.r =Vdclsc,de

(2.46)

donde:

isgc:  Corriente activa inyectada/extraida en el bus DC por el convertidor del banco de
baterias

iscac:  Corriente activa inyectada/extraida en el bus DC por el convertidor del
supercondensador

Vge. Tension de funcionamiento del bus DC

Si se sustituye en la ecuacion (2.46) el valor de corriente de la ecuacién (2.44) [(2.45)] se

obtiene la potencia activa de referencia como:

Vref B Vic

Pe,r =VacKp (Vref B Vi ) =Vdc R—;
B (2.47)

V -V,
ref ,SC dc
Psc.r =Vic KSC (Vref B Vdc) =Vgc
RSC

donde:

KGg: Regulacion del convertidor del banco de baterias

Ksc:  Regulacion del convertidor del supercondensador

Reg: Resistencia equivalente del convertidor del banco de baterias
Rsc:  Resistencia equivalente del convertidor del supercondensador
Vie: Tension de funcionamiento del bus DC

Viesg:  Tension de referencia DC del convertidor del banco de baterias

Vietsc:  Tension de referencia DC del convertidor del supercondensador

La corriente de referencia calculada del convertidor del banco de baterias if

(supercondensador ggf ) se obtiene como:

- ref pB,r
IB _—

V

ref ,B
(2.48)

ref _ Pscr
Isc =

Vref ,SC
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donde:

psr.  Potencia activa de referencia inyectada/extraida en el bus DC por el convertidor
del banco de baterias

pscr.  Potencia activa de referencia inyectada/extraida en el bus DC por el convertidor
del supercondensador

Vietg:  Tension de referencia DC del convertidor del banco de baterias

Viersc:  Tension de referencia DC del convertidor del supercondensador

Esta corriente de referencia se limita superior e inferiormente lIgmax (Iscmax) € lamin (Iscmin)
respectivamente, para limitar la maxima carga/descarga del banco de baterias

sref sref
(supercondensador). Por tanto su valor resultante es ig7\i, (isc_im )-

; ; ; ; foni sref -ref
La diferencia entre la corriente de referencia calculada limite ig”j;,, (iscim) Y 12 generada

del convertidor isg (irsc) determina la referencia de modulacién del convertidor |;efB (Ifsc)

(PWM).

2.4.3. Configuracion y esquema de control del convertidor del generador FV

La Figura 2.9 muestra la estructura de control del convertidor del generador FV que actla
como CSC y puede modelarse por una fuente de corriente ideal i;‘ffFV . El modelo de generador

FV se detalla en [30]. El convertidor eleva la tension del generador FV dentro del rango
aceptable de variacion del bus DC. La potencia activa de referencia es funcion de la radiacion
(G), la temperatura (T,) y la velocidad del viento (v;) [30]. El control determina la corriente de
referencia variando la tensién FV usando el algoritmo clasico de MPPT [111].

La diferencia entre la corriente de referencia calculada i’ y la generada del convertidor

irv determinan la referencia de modulacion del convertidor i, (PWM).
2.4.4. Configuracién y esquema de control del convertidor del STF-3 kV DC

La Figura 2.10 muestra la estructura de control del convertidor que actGa como CSC vy, por
tanto, se puede modelar por una fuente de corriente ideal ifh,, . Las sefiales de entrada al

control son la tension del bus DC vy, la corriente del convertidor iy, la tension del STF-3 kV
DC vay Y la tension de referencia de DC del convertidor Ve ay-

El control determina la corriente inyectada/extraida en el bus DC a partir de un regulador de
tension DC, equivalente al mostrado en la Figura 2.7 pero con umbrales Vs int € Vakv.sup- ASH, 12
corriente activa inyectada/extraida en el bus DC por el convertidor del STF-3 kV DC gy 4. S€
obtiene a partir del error entre la tension DC de referencia y el valor de funcionamiento con
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regulacion igual a Kaw (=1/Rsy):

(Vref 3kv ~ Vdc )

R = Kaev (Vier aev _Vdc) (2.49)
3KV

bakv de =

donde:

Ka:  Regulacion del convertidor del STF-3 kV DC
Raw:  Resistencia equivalente del convertidor del STF-3 kV DC
Vie: Tension de funcionamiento del bus DC

Vierav: Tension de referencia DC del convertidor del STF-3 kV DC

La potencia activa de referencia inyectada/extraida en el bus DC por el convertidor del STF-

3 kV DC pav, Se puede calcular como:
Pakv r =Vaclaky de (2.50)

donde:

isvae:  Corriente activa inyectada/extraida en el bus DC por el STF-3 kV DC

Vge. Tension de funcionamiento del bus DC

Si se sustituye en la ecuacion (2.50) el valor de corriente de la ecuacion (2.49) se obtiene la

potencia activa de referencia como:

V -V,
ref ,3kV dc
Pawv,r =Vae =5 = Vac Kawv (Vref 3k~ Ve ) (2.51)
kv

donde:

Kaw:  Regulacion del convertidor del STF-3 kV DC
Raw:  Resistencia equivalente del convertidor del STF-3 kV DC
Vge. Tensién de funcionamiento del bus DC

Vietakv: Tension de referencia DC del convertidor del STF-3 kV DC

Esta potencia activa de referencia se limita a payv,-im POr medio de un factor en el intervalo

[0, 1] para tensiones del bus DC v en los intervalos [Vintoav: Vintiim] Y [Vsupmaxs Vsup,o.4kvs]-

La corriente de referencia calculada del convertidor del STF-3 kV DC Igﬁ{, se obtiene como:

ref  P3kv,r-lim
gy =— (2.52)
dc
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donde:

Pav.r-im: POtencia activa de referencia limitada inyectada/extraida en el bus DC por el
convertidor del STF-3 kV DC

Vge. Tension de funcionamiento del bus DC

Flujo de potencia

Lt aiv I3y de @)

O _| LAY i I DI ) 0
&) Medida de Medida de o{@ 1 Medida >
2] tension corriente Tension X
5 T Bl = — ™
LL

|_

w

V -
de If ,3kv -ref
It 3kv

> Control de
corriente PWM

Pakv ,r-lim

Regulador
de tension DC

Regulador Vv
detensionDC |~

A 4

Figura 2.10. Diagrama de blogues del control del convertidor del STF-3 kV DC.

. . . . - ref .
La diferencia entre la corriente de referencia calculada iz, y la generada del convertidor

. . . g . -ref
I+ 3kv determinan la referencia de modulacion del convertidor 1 3, (PWM).

2.4.5. Configuracién y esquema de control del convertidor del STF-25 kV AC

La Figura 2.11 muestra la estructura de control convencional que regula la potencia activa y
reactiva del convertidor monofasico [112] para el STF-25 kV AC. Dispone de dos lazos de

control en cascada.

Esta estructura deriva del sistema de control de convertidores trifasicos [113]. En este
enfoque, las variables ixswg € iaswgq SON proporcionales a la potencia activa y reactiva,
respectivamente. Asi, el lazo de control de corriente interno usa controladores proporcionales-
integrales (PIs) para regular la componente activa y reactiva de la corriente.

La referencia de modulacion del convertidor (PWM) se obtiene posteriormente mediante la

transformacion inversa de Park (dg-a5) v?’fzf)kv'aﬁ. Las componentes dq, de corriente y tension

del STF-25 kV AC se obtienen usando la transformaciéon af-dq mediante un angulo At)
(=at+¢) obtenido a partir del lazo de seguimiento de fase (Phase-Locked Loop [PLL])

sincronizado con la tension del STF-25 kV AC (o=@~ ¢). Por ejemplo, para la corriente se

tiene:
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|:i25kv,d } :{ cosd(t) sin 9(t)}rz5kv,a} (2.53)

Ioskv g —-sin@(t) cosO(t) || s p

donde:

Isv,a(p:  Componente « (f) de la corriente del convertidor del STF-25 kV AC

Iskvd@:  Componente d (g) de la corriente del convertidor del STF-25 kV AC

Puesto que solo existe una variable (tension o corriente) en el convertidor monofésico, es
necesario generar previamente una componente S (ixsi s(t)=Isen(at+cs)) ortogonal a la
corriente activa « del STF-25 kV AC (i, (t)=Icos(awt+;)) mediante un generador de sefial

ortogonal [114].
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! enel STF-25 kV AC
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1
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Figura 2.11. Diagrama de blogues del control del convertidor del STF-25 kV AC.

El lazo de control de corriente/tension externo determina las condiciones de operacion del

convertidor y genera la corriente de referencia iy, 4q Utilizada en la lazo de control de

corriente interno.
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El control determina la potencia activa del convertidor inyectada/extraida en el STF-25 kV
AC pasyy,r @ partir del regulador de corriente del STF-25 kV AC con umbrales iguales a cero.
Este regulador tiene una estructura similar a la presentada en la Figura 2.7 pero las entradas y
los umbrales se establecen sobre corriente, ademas de carecer de la Ultima etapa
(multiplicacion). Asi, la potencia activa de referencia inyectada/extraida en el bus DC por el
convertidor del STF-25 kV AC paswy,r S€ determina a partir del error entre la corriente que
circula en el STF-25 kV AC debido a trenes y el valor de referencia con una regulacién igual a

Kasiv(1/Rzskv):

| —ip
ref ,25kV tren,25kV ,Ip
Paskv,r = (2.54)

R25kV
donde:

I ref 25k Corriente activa de referencia inyectada/extraida en el bus DC por el STF-25
kv AC

IPtren 2skvip: Corriente medida en el STF-25 kV AC a partir de la circulacion de trenes

Rosy: Resistencia equivalente del convertidor del STF-25 kV AC

Esta potencia activa de referencia se limita a pasy r1im pOr medio de un factor en el intervalo
[0, 1] para tensiones del bus DC v en los intervalos [Vintoavs Vintiim] ¥ [Vsupmaxs Vsup,o.4kvs]-

2.4.6. Configuracién y esquema de control del convertidor de la ECVE AC reversible

La Figura 2.12 muestra la estructura de control del convertidor de la ECVE AC reversible. El
convertidor se controla por una estrategia de control V-f [115] que regula la tensién y frecuencia
de la ECVE AC reversible. Este convertidor no tiene lazo para regular la tension del bus DC.
Tiene una topologia que une el punto neutro de la ECVE con el punto central de los

condensadores DC.
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VECVEAC,dq0
‘_
a0l (2
f dq Ky VECVEAC, a0
re + abe
VECVEAC,d A4 PLL ﬂv
Sl - ECVEAC, abc
E(%VEAC'q o f =50Hz
re »
VECVEAC 0y y Q ECVEAC
P[P ] [P ] |||
iIrEegVEACd i;;VEAC ireé if d
) «a['ECVEAC 0 ,ECVEAC, .
Te—y : | | Medidade
T f.ECVEAC g tension
7 Y 1
T N ,ECVEAC,0
-
v
Lp| [P [P
—»ﬁg‘f @Lsecveac §
v =
=‘¢_jf‘___v_| @Ltecveac |« .
> @ 400 Lt ecveac
A A 07—
[pPi| [P |]|P] A
ref ref ref /P
V, VeCcVEAC,q| V| abc/! )
ECVEAC.d v ‘l' ECVEAC,0 HE Medida de
dqo¥/ < @ corriente
o Vref
[ " f [ECVEAC /30 T T T
apod J-
abe Vref
f ,ECVEAC,abc
A

Control de ::> o-l
tension PWM

Flujo de potencia

| ¢ lEcvEAC, de

Bus DC

Figura 2.12. Diagrama de bloques del control del convertidor de la ECVE AC reversible.
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CAPITULO 3

Caracterizacion general de la interconexion del
nodo DC compacto multiterminal en sistemas de
traccion ferroviaria y redes de distribucion

3.1. Introduccion

La interconexion de ECVEs a redes de distribucion o sistemas de traccion ferroviaria (AC,
DC) solo se puede realizar cuando se garantice una operacion segura mediante requerimientos
adecuados de proteccion eléctrica. Estos requerimientos constituyen la proteccion de
interconexion que permiten que estas redes y sistemas operen de forma segura, y se consideran
a menudo considerados como el requisito técnico mas importante [32]. Es de vital importancia
distinguir la proteccion de interconexion frente a la proteccion de red o la proteccion (interna)
de las ECVEs.

Actualmente, la interconexion de ECVEs a estas redes o sistemas debe aprobarse por parte
del operador de la red de distribucién (ORD) o del operador del sistema de traccion ferroviaria
(OSTF) cuando se plantea cada peticion particular. Debido a la reciente proliferacion de
ECVEs, tanto el ORD como el OSTF actualmente se enfrentan a una mayor responsabilidad, y
sin duda, les seria muy interesante emplear, si estuvieran disponibles, un conjunto unificado de
requerimientos para la proteccion de interconexion y la estructura del sistema de puesta a tierra.
Ademas, si existe un bus DC intermedio, se debe garantizar también su seguridad.

Una ECVE se conecta a redes de distribucién o sistemas de traccién ferroviaria (AC, DC)
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por medio de un convertidor AC-DC o DC-DC. Sin embargo, cuando existe mas de una fuente
gue alimenta a las EVCEs, como es el caso de la interconexion de diferentes RDs [30], es
aconsejable la existencia de un bus DC intermedio para la interconexion.

La conexion de EVCEs a redes de distribucion tiene normalmente capacidad para gestionar
flujos de potencia unidireccionales. Sin embargo, el nuevo enfoque V2G [24-26] requiere
ampliar esta capacidad a un flujo bidireccional de potencia. La conexion de varias fuentes en un
bus DC intermedio [30] incluye la capacidad bidireccional como condicién usual.

Actualmente no existen requerimientos de proteccion eléctrica para la interconexion de
EVCEs bidireccionales en redes de distribucidn. Asi, recientes regulaciones para BT solo
incluyen requerimientos para proteger las ECVEs de faltas internas y condiciones internas de
funcionamiento anormal. Esta proteccién constituye realmente la proteccién (interna) de las
ECVEs. La razén de este panorama normativo existente es que las ECVEs siempre han sido
consideradas como cargas pasivas. Sirva de ejemplo el planteamiento seguido en la Gnica norma
Europea disponible que se ocupa de la proteccién de ECVEs, entre otros temas (serie IEC
61851 [116]). Otros requerimientos relativos existentes en la normativa [8,52,63] también son
insuficientes para definir la proteccion de interconexién de ECVESs bidireccionales en redes. En
el contexto de sistemas de traccion ferroviaria, las normas nacionales que estan apareciendo, y
gue regulan la proteccion de interconexién de ECVEs, solo estan considerando el flujo de
potencia unidireccional [52,59].

En relacion con los requerimientos de proteccidn eléctrica para la interconexion de GD en
sistemas de traccion ferroviaria no se han localizado normas de compafiia, reglamentos o
normas nacionales/internacionales que los regulen. La situacion para la interconexién de GD en
redes de distribucion de BT es muy distinta. Asi, existe una amplia relacion de normas de
compafiia, reglamentos (p. €. GD-FV [35] y GD/RD [36-41]y normas
nacionales/internacionales (p. ej. (GD/RD [32,42-53,55] y GD-FV [44,54-58]) que regulan la
proteccion de interconexion. No obstante, el disefio de los sistemas de proteccion de
interconexion y sus ajustes asociados varian significativamente, dependiendo de factores tales
como el tipo y tamafio de fuentes de GD/RD, la configuracion del transformador de
interconexion, la puesta a tierra y el esquema de proteccion de red. Por tanto y como conclusion,
se puede decir que no hay una normativa Unica a nivel internacional y, es que la legislacion
propia de cada pais es diferente, inclusive dentro de Espafia, estas normativas dependen de cada

comunidad auténoma y de si tienen o0 no con competencia en este ambito.

El andlisis de documentos normativos relatados previamente [32,35-42,45-49,51-54] que
puede ayudar al OSTF/ORD a definir los requerimientos de proteccion eléctrica para la
interconexion de ECVEs bidireccionales en redes de distribucion y sistemas de traccion
ferroviaria (AC, DC), han mostrado marcadas diferencias, e incluso peor, han revelado una

amplia relacion de inconsistencias si se desea aplicar tales requerimientos a la interconexién de
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ECVEs bidireccionales. La razon de este resultado radica en las significativas diferencias
tecnolégicas entre cada una de las fuentes de GD/RD. Esta revision ha dado lugar a peores
resultados adn en la interconexion hacia los sistemas de traccion ferroviaria, puesto que la
mayoria de documentos solo son aplicables a redes de distribucion. Asi, en general se han
detectado dificultades fundamentalmente en la armonizacion de las practicas de proteccion y la
estructura del sistema de puesta a tierra.

Esta falta de claridad ha requerido plantearse como uno de los objetivos de esta Tesis
Doctoral, la caracterizacion del disefio, estructura y funcionalidad de la proteccién eléctrica de
los sistemas de interconexion del nodo DC multiterminal mediante la elaboracion de un
conjunto unificado de requerimientos para cada sistema de proteccion de interconexion y la
estructura del sistema de puesta a tierra. Este objetivo ha sido resuelto en el marco del proyecto
FerroSmartGrid [29] en colaboracion con el OSTF nacional espafiol (ADIF, Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias) y el ORD espafiol mas importante (Endesa). Asi, se ha realizado
una revision critica de multiples documentos normativos, modificando, armonizando y
adaptando los requerimientos de una amplia relacion de normas y reglamentos de interconexion
a red, asi como de préacticas de operacion de compafiias, al comportamiento especifico de
ECVEs bidireccional. Esta definicion de requerimientos naturalmente ha considerado el
impacto de la GD-FV sobre la RD-0,4 kV AC [43,64-67] y el STF-25 kV AC [60,68], asi como
el impacto de la EVCSs sobre la RD-0,4 kV AC [1,5-15].

Este capitulo da el primer paso para alcanzar el objetivo planteado centrando la atencién en
la definicion de requerimientos generales de proteccion eléctrica para la interconexion de red
del nodo DC compacto multiterminal. Estos requerimientos se agrupan atendiendo a diferentes
condiciones tales como: 1) deteccién de faltas en la red y aislamiento del nodo; 2)
funcionamiento en isla; 3) coordinacion de practicas de reenganche de las redes con el nodo; 4)
reconexion a red del nodo DC.

3.2. Sistemas de interconexion en el nodo DC compacto multiterminal y sus
funciones

Un sistema de interconexion es el medio mediante el cual el nodo DC compacto
multiterminal se conecta eléctricamente al STF-25 kV AC, al STF-3 kV DC o la RD-0,4 kV AC
en un punto de acoplamiento comun (PAC) (Figura 3.1). Las funciones incluidas en un sistema
de interconexion son las siguientes [32]: sincronizacién, transferencia de fuente de potencia,
medida y monitorizacion, control y despacho/comunicacién y proteccion eléctrica. No obstante,
se han definido varios sistemas de interconexion interna en el nodo DC compacto multiterminal

que tienen funciones Unicamente de proteccion eléctrica.

Los requerimientos técnicos relativos al sistema de interconexion del nodo DC compacto
multiterminal se pueden clasificar en tres grupos genéricos [32]:
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e Requerimientos generales. Requerimientos relacionados con la sincronizacion,
monitorizacion, puesta a tierra y la regulacion de tension.

e Requerimientos de calidad de onda. Requerimientos relacionados principalmente con
la distorsion armonica, desplazamiento DC y flicker. Un detalle mas especifico de
requerimientos se puede revisar en [117].

e Requerimientos de proteccion. Requerimientos relacionados con la respuesta de la GD
en condiciones de funcionamiento anormal o en isla.

STF-25 KV AC RD-0,4 KV AC STF-3kV DC

NODO DC COMPACTO @ pac»
MULTITERMINAL

Transformador
de interconexion

PAC 3

PAC 1
—

@ Transformador

de interconexion

Sistema de
interconexion

Punto donde se conecta el nodo
DC compacto multiterminal al SFT-25 kV -AC

Punto de acoplamiento comin (PAC)

Sistema interno

PACI 3

de interconexion

Paciz. BUS 750V DC

PACI 4

Punto de acopamiento comun interno (PACI)
Punto donde se conecta el STF-25 kV AC al bus DC 750 V

I

BANCO DE SUPERCONDENSADOR GENERADOR
BATERIAS Fv

ECVEDC ECVEAC
REVERSIBLE REVERSIBLE

Figura 3.1. Nodo DC compacto multiterminal con interconexiones a las diferentes redes, al generador
FV y ECVEs bidireccionales.

En esta Tesis Doctoral los requerimientos de proteccion eléctrica en los sistemas de
interconexion del nodo DC compacto multiterminal constituyen uno de los aspectos clave
objeto de investigacion. También se estudian los requerimientos generales para el sistema de
puesta a tierra del nodo DC.
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3.2.1. Requerimientos generales

La conexion de al menos dos sistemas eléctricos de potencia requiere que ambos estén
sincronizados antes de ser interconectados en paralelo. Un fallo en la sincronizacion puede
ocasionar distorsion en el nivel de tensién que puede ser fatal para otros elementos de la red
tales como los consumidores finales. También pueden ocasionar disparos de protecciones y
ocasionar graves dafios en el sistema del distribuidor.

El dafio en el instante de la interconexion se debe a la variacion brusca en la frecuencia y
tensidn respecto al valor normal previo a ella. La distorsion en el sistema eléctrico de potencia
se debe a la gran variacion de la carga eléctrica ocasionada por la variacion de la potencia en el
generador. En otras palabras, en el instante de la interconexion, el valor de frecuencia y de
tension de la GD debe ser el mismo que el del sistema eléctrico de potencia del area.

La magnitud de la distorsion que puede ocasionar la GD esta relacionada con el tamafio de
ésta en relacion con el sistema eléctrico de potencia de modo que los requerimientos de
sincronizacion para grandes GDs son mayores que para los pequefios. La frecuencia de la
potencia generada debe estar en unos margenes especificos relacionados con el sistema eléctrico
de potencia. Estos margenes, magnitud y fase vienen determinados ampliamente en la
normativa [32].

El proceso de sincronizacién normalmente es automatico, y no manual, para prevenir
posibles dafios a las personas. La frecuencia se ajusta automaticamente con la intervencion de
un comprobador de sincronismo que ajusta la frecuencia de la GD con la del sistema eléctrico
de potencia. Una vez estan cerca los valores, sin ser idénticos, la forma de onda de la tension
varia lentamente dentro y fuera de fase. Cuanto mas pequefia sea la diferencia entre frecuencias
mas pequefia sera la variaciéon de la diferencia del angulo de fase entre ambas sefiales y mas
tiempo se encontraran en la ventana de sincronizacién, que es el periodo de tiempo en el que la
fase esta dentro de un mas/menos angulo de fase requerido. Si la diferencia de frecuencias es
grande, no se encontraran en la ventana de sincronizacion suficientemente para que la conexion
se haga efectiva y no se producira la interconexion.

En general, la GD debe operar en paralelo con el sistema eléctrico de potencia sin afectar
significativamente la tension o la frecuencia. Esto podria afectar a la tension del sistema
eléctrico de potencia simplemente cambiando el nivel de carga del sistema en un punto
especifico, pero en aras de cumplir lo dispuesto en [32], la GD no debe regular o controlar la
tension del sistema eléctrico de potencia salvo casos especificos.

En cuanto a la medida y monitorizacion, todas las instalaciones de GD cuentan con una
medida en base a la tarificacion de la comercializadora eléctrica de la zona y con unas
instalaciones de control dependiendo de su tamafio y tecnologia. Hay tres grupos interesados en
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estos datos que son:
o El propietario/explotador de la planta. Por el rendimiento econémico de la inversion.

o El operador de la planta. Desde el punto de vista técnico de eficiencia, mantenimiento

y reparaciones.

e EI distribuidor eléctrico. De la zona por la operacién del sistema y en orden de
prevencion de un funcionamiento inadecuado y de la normal operacién de la red.

3.2.2. Requerimientos de calidad de onda

Uno de los aspectos esenciales en el suministro de energia eléctrica que en los Gltimos afios
ha incrementado fuertemente la atencion tanto de los técnicos como de los consumidores ha
sido la calidad de suministro eléctrico. La liberalizacion del mercado eléctrico y el incremento
estable de la penetracion de GD de origen renovable, favorecida por un marco regulatorio y
politico propicio [118], son los dos puntos claves que han determinado el interés creciente en la
calidad de suministro asociada a la generacion eléctrica de origen renovable [32,66].

Por un lado, las aplicaciones modernas de la energia eléctrica son mas y mas sensibles a
perturbaciones de calidad de suministro. Tanto los consumidores como los ORD han tomado
conciencia de que la fiabilidad y la operacion eficiente de las redes eléctricas y del
equipamiento eléctrico final pueden ser garantizadas solo basandose en un elevado nivel de
calidad de suministro. Es este entorno el que ha propiciado la consideracion de la energia
eléctrica como un producto al cual hay que exigir una calidad.

Por otro lado, el efecto de las perturbaciones de calidad de suministro eléctrico asociadas a
generadores basados en energias renovables debe tenerse en cuenta, en particular, en escenarios
con una elevada tasa de penetracion de GD de este origen.

Una mayor integracion de instalaciones de generacion distribuida en la red puede conllevar
un deterioro de la calidad de suministro en estas redes. Por tanto, garantizar la calidad de
suministro asociada a las energias renovables es de crucial importancia para el futuro desarrollo
del sector.

Hay numerosas definiciones del término calidad de suministro. No obstante, todas ellas
llevan asociados dos aspectos esenciales [50]:

e Continuidad de alimentacion. Disponibilidad de energia y su afectacion por
interrupciones. Existen diferentes indices para su valoracion como: TIEPI, NIEPI...
[50,119].

e Calidad de la onda de tension. La energia eléctrica se suministra a través de un
sistema trifasico de tensiones. Una perfecta calidad de onda implica que la tension sea
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equilibrada, puramente sinusoidal con amplitud y frecuencia constante.

Por tanto, la calidad de onda de tension esta afectada por distorsiones en la forma de onda
respecto a una onda de tensién sinusoidal ideal. Las distorsiones que modifican la amplitud de
tensidén pueden ser agrupadas en [120,121]: transitorios, impulsos, fendmenos oscilatorios y
variaciones de corta o larga duracion (interrupciones, huecos de tensién o intervalos de
sobretension dependiendo de la magnitud de la variacién). Las distorsiones que modifican la
forma de onda se agrupan en [120,121]: offset de continua, armdnico, interarmoénico, muecas de
tension, ruidos y fluctuaciones de tension.

Finalmente existen distorsiones que afectan al desequilibrio de tension o variacion de la
frecuencia, tales como flicker. Se entiende por flicker [32,122,123] las molestias causadas en el
0jo humano debido al cambio de brillo en tubos de descarga de iluminacién (oscilaciones entre
0,5 y 30 Hz) por fluctuaciones apreciables del mddulo de tension (<+£10%) (ciclicas o
aleatorias). La severidad de este fendbmeno se evalla utilizando dos indices de flicker, uno a
corto (Py) y otro a largo plazo (Py,).

3.2.3. Requerimientos de proteccion

3.2.3.1. Protecciéon. Generalidades

El crecimiento de los sistemas eléctricos fue generando unas necesidades auxiliares, entre las
cuales se incluyen los sistemas de proteccidn. La clasificacion de los sistemas de proteccién que
fija sus etapas de evolucion es la siguiente [124,125].

3.2.3.1.1. Sistemas de proteccion directos

Son todos aquellos sistemas en los cuales el elemento de medida es, el mismo que el de corte
(o esta incorporado en él) y la magnitud que hay que controlar, normalmente la intensidad, se
aplican a la proteccién sin ningun tipo de transformacién. Entre estos sistemas estan los
siguientes:

«  Fusibles. Es el método de proteccion mas antiguo de todos los utilizados. Se basa en el
incremento de temperatura que sufre un conductor al ser atravesado por una intensidad. Se
calibran de forma que el conductor se funde cuando es atravesado por una intensidad prefijada,
interrumpiendo el circuito. Los fusibles son econémicos y son capaces de eliminar elevadas
corrientes de cortocircuito en tiempos inferiores a 5 ms. No obstante, posee desventajas como
poca precision, envejecimiento, etc. que hacen que en la actualidad su uso quede restringido a
circuitos de BT y a derivaciones de lineas y equipos de pequefia potencia de la red.
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» Relés directos. Al igual que los fusibles, protegen contra cortocircuitos. Consisten en
una bobina en serie con la entrada del elemento de proteccion, y que por tanto, estd recorrida
por la intensidad a controlar. En el momento que, por incremento de la intensidad, aumenta la
fuerza del campo electromagnético generado en la bobina superando la de un muelle antagonista
que tiene el aparato, se produce el disparo (desconexién) del elemento de proteccion o se
desenclava un sistema de relojeria que produce este disparo con un cierto retraso, segun el
modelo del relé que se trate.

3.2.3.1.2. Sistemas de proteccion indirectos

Son aquellos en los que las magnitudes que hay que controlar (tension, intensidad,
temperatura) se transforman en valores normalizados antes de incorporarse al relé de proteccion.
En general estos sistemas son mas costosos que los directos, al requerir ademas de la proteccion
propiamente dicha, de transductores y elementos de corte. Sin embargo, con su aparicion el
concepto de proteccion alcanza su plenitud. Los principales tipos son:

» Sistemas electromagnéticos. La informacién suministrada a los relés en forma de
intensidad o tension es transformada por éstos en una fuerza capaz de cerrar unos contactos que
establecen la continuidad en el circuito de disparo. Segun su construccidn, se pueden clasificar
en:

o Embolo o armadura articulada.
o  Disco de induccidn.
o  Copa o cilindro de induccin.

« Sistemas de bobina movil. Ocupan una posicion intermedia entre los equipos
electromagnéticos y los electrénicos. Poseen algunos elementos electrénicos tales como diodos,
resistencias y condensadores, pero la medida se efectla aun electromagnéticamente por medio
de un dispositivo de medida polarizado de cuadro mavil. Este sistema mide por integracion los
valores medios de la magnitud de entrada. La rapidez de este sistema es superior al
electromagnético, y su consumo y tamafio son inferiores.

» Sistemas de electrénica convencional. Este sistema mide por integracion los valores
instantaneos de la magnitud de entrada. La aplicacion de la electrénica al campo de los sistemas
de proteccion ha permitido desarrollar una nueva gama de tipos de proteccion, asi como mejorar
sus caracteristicas de funcionamiento, tanto en precision como en rapidez, fiabilidad y duracion.
Otra novedad es la construccion modular de los equipos, lo que ha permitido reducir el volumen
y simplificar el disefio al existir médulos de funciones especificas que se pueden utilizar para
diversos tipos de proteccion.

« Sistemas electronicos digitalizados. Con la aparicion de los primeros
microprocesadores, a finales de los afios sesenta, los fabricantes de protecciones comenzaron a

disefar sistemas basados en microprocesadores y a aprovechar los desarrollos en tecnologia de
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comunicaciones por fibra dptica que transmiten gran cantidad de informacidn a alta velocidad.

La diferencia fundamental entre las protecciones digitalizadas y las electronicas es que las

segundas realizan las medidas de manera analdgica, mientras que las digitales la realizan por

medio de unos algoritmos que operan con los valores instantaneos de la sefial de entrada. Para

ello es necesario disponer de una unidad que realice un muestreo de esta sefial y de un

convertidor analdgico-digital.

Las principales ventajas que presenta la introduccion de los microprocesadores en estos

sistemas son:

o

Facilidad para incorporar autodiagnosticos y funciones automaéticas de
inspeccidn, lo cual presenta una gran mejora en la fiabilidad y la seguridad. La
supervision continua permite la verificacion de los circuitos de la CPU (Central
Processing Unit o unidad central de proceso), memorias, dispositivos de ajuste y
elementos de entrada y salida.

Mejora de caracteristicas. La complejidad de los sistemas eléctricos requiere de
sofisticadas caracteristicas en los equipos de proteccion gque implican una gran
cantidad de hardware cuando se utilizan relés convencionales y en el caso de
relés digitales, la consecucién de una caracteristica determinada es sélo problema
de software.

Mejora de la flexibilidad y la aplicacién. En los relés de proteccion digitales las
funciones del relé se realizan en la medida de lo posible por software, y por tanto
se pueden normalizar varios tipos de relés que tengan idéntico hardware.
Reduccion del conexionado entre equipos. La utilizacion de microprocesadores
posibilita la realizacion de sistemas jerarquizados en las que las tradicionales
uniones entre equipos que precisan un conductor para cada una de las sefales, se
sustituyen por comunicaciones en serie en las que un solo par de conductores
pueden transmitir la totalidad de la informacidn.

3.3. Proteccion del generador frente a proteccion de interconexion y
proteccion de red

La proteccidon de interconexion proporciona la proteccion eléctrica que permite al sistema de

GD operar de forma segura en paralelo con el sistema eléctrico de potencia siendo su

funcionalidad triple:

e  Deteccion de pérdida de red (Loss Of Mains, LOM) [32].

e  Proteccion del sistema eléctrico de potencia frente al dafio causado por la corriente de

falta suministrada por el sistema de GD en las faltas del sistema eléctrico de potencia.

e  Proteccion del sistema eléctrico de potencia pero en casos de cierres de linea en modo
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automatico.

Por tanto, la proteccion de interconexion debe operar en cortocircuitos, sobrecargas,
subtensiones, sobretensiones, subfrecuencias, sobrefrecuencias y, debe prevenir el cierre fuera
de fase o la alimentacion de una linea del sistema por la GD en caso de falta.

La estructura del sistema de proteccion de interconexion y sus ajustes asociados varian
ampliamente dependiendo de factores tales como el tipo y tamafo del sistema de GD, PAC del
sistema eléctrico de potencia (nivel de tensidn), configuracion del transformador de
interconexion y esquema general de proteccion de la red. En general, el nivel de potencia es una
variable mas significativa que el tipo de GD [32].

Los requerimientos de proteccion de interconexion para GD, y particularmente para plantas
FV de pequefia 0 mediana potencia, estan establecidos en las practicas de operacion de los
ORDs (GD [36,37,40,126,127], sistemas FV [128]) y reglamentos o normas (GD [32,42,45,47-
49,51,54,129], sistemas FV [35,44,46,54-56,130,131]). Para plantas FV de gran tamafio (en el
rango de 5 a 20 MVA) los requerimientos de proteccion de interconexién estan integrados en la
proteccién del sistema de transmision de la compafiia (generador FV [131- 134], GD [53,135-
141)).

Los requerimientos de proteccion de interconexiéon deben cumplirse en el PAC, aunque los
dispositivos usados para cumplir estos requerimientos puedan estar localizados fisicamente en
otro lugar [32,35]. Por ejemplo en inversores FV, estas funciones de proteccion estan incluidas
dentro del software/hardware de control. La mayoria de los ORDs requieren que las
protecciones estén localizadas en el PAC.

La proteccion del generador estd normalmente instalada en el lado particular del PAC. Esta
proteccion protege de faltas internas, condiciones de operacion anormales (p. ej. corrientes
desequilibradas) y del dafio del sistema de GD frente a la reconexidn del sistema eléctrico de
potencia si la coordinacion de reenganche no se alcanza.

Tanto la legislacién como los ORDs dejan la responsabilidad para seleccionar la proteccion
que a los propietarios del sistema de GD que consideren mas adecuada con el objetivo de
proteger su inversion financiera [141]. Sin embargo, ultimamente la tendencia es que los ORDs
obliguen la instalacién de protecciones, en muchos casos redundantes, mediante procedimientos
especificos.

Finalmente, la proteccion de la red puede ser necesaria para el cumplimiento de otros
reglamentos y/o normas asi como préacticas de operacion de compafiias distribuidoras.
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3.4. Requerimientos de proteccidon eléctrica para la interconexion de red del
nodo DC compacto multiterminal

Aunque la norma IEEE 1547.2 [32] no abarca en su &mbito el nodo DC compacto
multiterminal (en particular los STFs [AC, DC] no estan dentro de su ambito), su adaptacion
permite establecer aquellos requerimientos de proteccion eléctrica que deben aplicarse para
proteger los STFs (AC, DC) y las redes de distribucion de forma que su respectivo
equipamiento no sea dafiado por el nodo DC compacto multiterminal. También proporciona
medios para proteger a los trabajadores de riesgos eléctricos innecesarios. Tales requerimientos
estan relacionados con la respuesta del nodo DC compacto multiterminal frente a condiciones
anormales en los STFs (AC, DC) y las redes de distribucién. Los requerimientos se focalizan en
las siguientes funciones generales de proteccion: 1) funcionamiento del nodo DC compacto
multiterminal cuando ocurren faltas en los STFs (AC, DC) o la red de distribucion; 2)
coordinacién entre las précticas de reenganche en los STFs (AC, DC) o la red de distribucion y
el funcionamiento del nodo DC compacto multiterminal; 3) reconexién del nodo DC compacto
multiterminal a los STF (AC, DC) o la red de distribucion.

Dada la ausencia de normas o reglamentos especificos y, la casi nula presencia de practicas
de operacidn de las compafiias eléctricas para la interconexion de red de ECVEs bidireccionales,
las secciones siguientes abordaran como alcanzar estas funciones de proteccion generales para
cada sistema de proteccién del nodo DC compacto multiterminal. En esta Tesis Doctoral este
objetivo se ha alcanzado mediante la armonizacion de practicas de proteccion de red.

3.4.1. Deteccidn de faltas en los STFs o redes de distribucion y aislamiento del nodo
DC compacto multiterminal

Basandose en la adaptacion de la norma IEEE 1547.2 [32], los sistemas de proteccion de
interconexion del nodo DC compacto multiterminal deben detectar y responder a las
condiciones anormales (p. ej. faltas y funcionamiento en isla) en los STFs (AC, DC) o las redes
de distribucién. Existen dos métodos para detectar tales condiciones, los cuales se basan en el
hecho de que una falta reduce la impedancia aparente del sistema. El primer método aborda la
deteccién de la reduccion de impedancia con la sobreintensidad en el PAC; por el contrario, el
segundo método detecta la falta mediante la reduccion de tension en el PAC. También se usan
métodos combinados, por ejemplo el relé de distancia (21).

El método usado habitualmente para detectar faltas en sistema de proteccion de
interconexion, basado en el principio de sobreintensidad, no es de aplicacion al nodo DC
compacto multiterminal debido a que sus convertidores de interconexion no son capaces de
producir o mantener una corriente de falta lo bastante significativa durante la duracién de dicha
falta en los STFs (AC, DC) o la red de distribucion (un maximo de 1,2 a 1,5 veces de la
corriente asignada) [44]. Consecuentemente, en la propuesta de esta Tesis Doctoral se ha
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establecido que la deteccidn de faltas en el sistema de proteccion de interconexion del nodo DC
compacto multiterminal se debe basar en métodos pasivos que detecten la pérdida de red
(LOM). Entre estos métodos se encuentran incluidos la deteccién de faltas por tension: 1) relé
de sub/sobretension (27/59) en los STFs y la red de distribucion; 2) relé sub/sobrefrecuencia
(81U/O) en el STF AC y la red de distribucion.

Dicha propuesta estd en consonancia con muchas normas de interconexion de red para
GD/RD en redes de distribucion [32,35-37,42,44-46,53,142] que establecen que cuando ocurre
una falta en la red, y los pardmetros monitorizados de la GD/RD sobrepasan los umbrales
permitidos, la proteccion de interconexion debe cesar la alimentacion de la red (ver Tabla 3.1
para normas mas relevantes). En general, la proteccion rapida de subtension pretende detectar
faltas, mientras que la proteccion rapida de sub/sobretension y de frecuencia tiene como
objetivo detectar el funcionamiento en isla no intencionado.

Sin embargo, en el dmbito de los STFs, las normas disponibles [59,143] no regulan el
comportamiento del STF (AC, DC) en el caso de que se produzca una falta en el sistema. La
revision llevada a cabo a lo largo de esta investigacién solo ha detectado requerimientos
interrelacionados para los STFs en la norma IEC 60850 [144] (tensiones de suministro). Asi,
dicha norma solo especifica tensiones y frecuencias maximas y minimas que no se deben
sobrepasar durante un periodo de tiempo determinado (ver Tabla 3.1). La norma EN 50160
[127] trata estos aspectos especificos para las redes de distribucion. Los ajustes de ambas
normas han de ser compatibles con los ajustes de proteccion propuestos.

Ademas, los sistemas de interconexién interna del nodo DC compacto multiterminal (Figura
3.2) deben detectar también las faltas en el bus 750 V DC por medio de una deteccion de falta
basada en la tension (sub/sobretension relés 27/59). Esta proteccion debe permitir la deteccion
de pérdida de red debida a la presencia de convertidores en el sistema. Por tanto, es necesario
estudiar el comportamiento del bus DC en condiciones de falta interna debida a la conexion de
convertidores bidireccionales en el bus. Dicho estudio se llevard a cabo en el capitulo 5 de la
presente Tesis Doctoral.

Como se puede observar en la Tabla 3.1, los ajustes de tension, frecuencia, asi como los
tiempos de desconexion (tp) difieren de forma considerable atendiendo al documento normativo
analizado. La razén de esta discrepancia radica en que cada ORD debe ajustar la desconexién de
red a las caracteristicas particulares de cada red de distribucion. Por otra parte, es necesario
resaltar que actualmente no hay normas de conexion de red para GD/RD en STFs, ni estan
definidos los ajustes para la proteccion de funcionamiento en condiciones anormales en los
STFs (Tabla 3.1). No obstante, para todos los sistemas de proteccion de interconexién en las
redes tratadas en esta investigacion (STF-25 kV AC, STF-3 kV DC, RD-0,4 kV AC), se ha
adoptado un tiempo de desconexion de 0,3 s (Tabla 3.2) que asegura una deteccion efectiva del

funcionamiento en isla (ver seccion 3.4.2), asi como la desconexidn suficientemente rapida del
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nodo DC compacto multiterminal antes de un intento de reenganche rapido (véase seccion
3.4.3).

Tiempos de desconexion mas lentos pueden entorpecer e impedir de forma significativa la
deteccidn de funcionamiento en isla y las practicas de reenganches. Por el contrario, tiempos de
desconexion rapidos pueden incrementar los disparos intempestivos en los relés temporizados
de sobreintensidad (51) si son usados en la proteccion de red (STFs o redes de distribucion).
Ademas, se ha establecido un ajuste de tension maxima individual, al 110 % (85 % para valor
minimo) en los STFs y la red de distribucién (Tabla 3.1). Este ajuste detecta faltas ligeras y
severas, siendo ademéas compatible con los ajustes de las normas de tensién de alimentacion.
Este requerimiento de ajuste de tension se ha establecido también para las protecciones de
interconexion interna (bus 750 V DC, Tabla 3.1) puesto que la variacién de tension resultante de
la estrategia de control del nodo DC es menor (x5 %). Los ajustes de frecuencia especificados
(STF-25 kv AC y RD-0,4 kv AC) son menores al umbral estricto de las normas de
interconexion analizadas para una deteccion efectiva del funcionamiento en isla (Tabla 3.1).

La deteccion de las faltas a tierra depende de la configuracion de los devanados del
transformador de interconexion. Transformadores de interconexion primaria no unidos a tierra,
(p. €j. triangulo-estrella flotante en el STF-3 kV DC, estrella flotante-tridngulo en la RD-0,4 kV
AC) no originan corrientes de defecto a tierra.
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Tabla 3.1. Respuesta de la GD/RD a tensiones y frecuencias anormales en redes de distribucion (BT y MT) junto con tensiones de suministro para los STFs y ajustes para la
respuesta del nodo DC compacto multiterminal en condiciones anormales en diferentes redes.

IEEE 1547-2 NORMA ENDESA NORMA IBERDROLA NORMAL ENEL  ORDEN ESPAROLA 5/9/1985 ER G59/2-1 IEC 60850 EN 50160 AJUSTES PROPUESTOS PARA LA
[32] [142] [36] [37,38] [45] [42) [144] [127] RESPUESTA DEL NODO DC
COMPACTO MULTITERMINAL
<100 KVA (BT) <100 KVA (BT) <100 kVA (BT) 4 EN CONDICIONES ANORMALES
Potencia limite <10 MVA (MT) <50 kw (BT) <5 MW (MT) EN LA RD-0,4 kV AC, STFs Y EL
<8 MVA (MT) <15 MVA (MT) <10 MVA (MT)
BUS 750 V DC
T T T T
BT BT BT BT
Nivel de tension 4 kV ¥ < MT< 34,5 kv 6,6 kv <MT<20 kV STF-25kV AC STF-3kV DC RD-0,4 kV AC
11 kv <MT<30 kV 11 kvM<MT<30kv 8,4 kvHM <MT<30kV 11 kv <MT< 30 kV
Ajustes b (s) Ajustes tp @ (s) Ajustes to(s)  Ajustes  tp®(s) Ajustes o (s) Ajustes to @ (s) Ajustes b(s) Ajustes tp(s) Ajustes o (s) Ajustes tol (5)
V<90 % 0,50
V<80 % 0,10
110 %<V 0,50
V<50% 0,16 120 %<V | 0,20
<94 % 0,50
BT 50 %<V<88 % 2,001
V<85% 0,1-1led ol V<85 % 0,50 V<85 % 0,50 94 %<f<95% | 20!
110 %<V<120 % 1,001 0601 <98 % 0,10
110 %<V 0,1-1d ol 110 %<V 0,501 110 %<V 050 103%<f<104% 90
120%<V 0,16 0,60 102%<f | 0,10
104 %<f 0,50
1 —_ ! ! ! ! V<85 %; 110 %<V
V<63 % 0 ol 0,30
V<90 % 1,001 V<66 % 0 f1Pl<09 %;
oon a0 V<95% | 0,10 63 9%<V<76 % | 120 . 030
fl<988% | 0,16 <98 % 09 o 110 %<V 1,000 120 %<V<130% 300 85%<V<110% 0 101 %<f
100,8%<f | 016 ’ ’ 105%<V | 0,10 110 %<V<116 % 300
8 %< : . 130 %<V 0
definido ™ <98 % 0,20 <98 % 0,50 . 116 %<y b
MT ed <94 % 1,001
m W02%<t | 0% 102 %<1 020 t<1002% | 0,10 102 %<f 0,50 <04 % 0
f%< 95,0 % 0,16 definido ™ 94 %<f<95 % 20
@ 998%<f | 0,10 94 %<f<99 %
100,8 %<f 0,16 103 %<f<104% 90 94%<f<104% 0
101 %<f<104 %
104 %<f 1,000
104 %<f 0

[a] Tiempo de desconexion

[c] De acuerdo con ER G47

[g] Nivel requerido por el RD 1663/2000 [56]

[K] Valor mas bajo usual

Observaciones: [b] Tiempo méximo de desconexién (GD < 30 kW); [d] GD > 30 kW [h] BT [p] Aplicado a STFs AC y redes de distribucion

Tiempo de desconexion por defecto (GD > 30 kW) [e] MT [m] GD < 150 kVA
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3.4.2. Funcionamiento en isla

A partir de nuestra investigacion, el funcionamiento en isla no intencionado del nodo DC
compacto multiterminal con la red de distribucion y el STF (AC, DC) no se permite por razones
de seguridad y fiabilidad. Este resultado estd en consonancia con muchas normas de
interconexion de red relativas a GD/RD en la RD-0,4 kV AC [145]. En el contexto de STFs, las
normas pertinentes también prohiben la operacién en isla no intencionada. Por ejemplo, cabe
destacar lo dictado en la norma de interconexion de ECVEs unidireccionales en un STF AC
[143] (STF-3 kV DC [59]) v la relativa al frenado regenerativo [146].

Para la deteccion del funcionamiento en isla se pueden aplicar métodos de deteccién de
pérdida de red activos y pasivos. Los métodos pasivos pueden fallar en el entorno del equilibrio
carga-generacién de la parte aislada del STF después de ocurrir la falta. La probabilidad de
ocurrencia de este evento es extremadamente pequefia debido al bajo o nulo nivel de
penetracion de ECVESs en tales sistemas. Sin embargo, una menor potencia gestionada por las
redes de distribucién incrementa esta probabilidad. Es recomendable, por consiguiente, aplicar
métodos activos en estas Ultimas redes [35,36,42,47,48], las cuales requieren un periodo de
desconexion comprendido entre 1,66 y 5 s [32,46,47,49].

3.4.3. Coordinacion de las practicas de reenganche de los OSTF y ORD con el nodo
DC compacto multiterminal

Diferentes compafiias mejoran la fiabilidad del suministro eléctrico en las redes de
distribucion mediante la utilizacién de practicas de reenganche en sus estrategias de proteccion
de red. Dichas estrategias abordan de forma principal la conservacion de fusibles. La aplicacion
de estas estrategias ofrece como resultado un disparo rapido del relé de reenganche para faltas
incipientes. Para disparos subsiguientes sobre la misma falta, el relé de reenganche debe ser mas
lento y temporizado en el tiempo. Existe un amplio abanico de practicas de reenganche [147].
Como ejemplo, cabe destacar que algunas compafiias emplean solo un intento de reenganche
(0,4-15 s o mas), mientras que otras emplean hasta tres 0 mas intentos de reenganche
temporizados en el tiempo de longitud variable (ciclos de aproximadamente 1-3 min).

La contribucion de corriente de falta procedente del nodo DC compacto multiterminal puede
causar una operaciéon mucho mas rapida del fusible que si no estuviese presente el nodo y
minimizar por tanto, la estrategia de conservacion del fusible. Asi pues, como parte de nuestra
propuesta en esta Tesis Doctoral, se ha establecido un ajuste de 0,3 s para la desconexion
obligatoria del nodo DC compacto multiterminal de la RD-0,4 kV AC por medio de la
proteccion de pérdida de red. Esto es compatible con el tiempo més répido del primer intento de
reenganche que aplican normalmente las compafiias suministradoras (0,4 s).

Las préacticas de reenganche también mejoran la fiabilidad de los STFs (AC, DC). En el caso
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de Espafia, el OSTF espafiol (ADIF) utiliza por norma general relés de reenganche (79) en la
proteccién de red del STF-25 kV AC (Figura 3.2), y relés 82 y 83 en la proteccion de red del
STF-3 kV DC (Figura 4.2) en la reenganche del interruptor automatico de la linea de contacto
aérea. ADIF trabaja con practicas de reenganche basadas en un primer intento de reenganche (1-
5 s 0 més largo, regulado por [148]). Ademas, en el STF-25 kV AC se realizan tres 0 méas
intentos de reenganche (180 s entre intentos segin [149]). Sin embargo, en el STF-3 kV DC, se
realizan intentos de reenganche con tiempos variables (15, 60, 180 s, de acuerdo con [150]).

El primer intento para reenganchar automéaticamente el nodo DC compacto multiterminal a
la linea de contacto aérea del STF (AC, DC) puede fallar por la corriente alimentada desde el
nodo. Ademas, en la parte aislada del STF AC puede darse un cambio en la frecuencia que
origine un estrés inadmisible en el equipamiento de ambos lados de la conexién, esto es, nodo
DC compacto multiterminal y STF-25 kV AC. Por esta razén, en esta Tesis Doctoral se ha
establecido un ajuste 0,3 s para la desconexién obligatoria del nodo DC compacto multiterminal
del STF (AC, DC) por medio de la proteccién de pérdida de red. Esta recomendacion ya es
obligatoria para el frenado regenerativo en los STFs (AC, DC) [65,144]. Este ajuste posee la
ventaja de ser compatible con el tiempo de actuacion mas rapido del primer intento de
reconexion aplicado por ADIF y otras normas [148] (1 s). Ademas, esta propuesta es compatible
con la desconexién obligatoria de las practicas de reenganche utilizadas en los STFs (AC, DC)
cuando tienen conectados ECVEs unidireccionales [59,143] y/o unidades dotadas de frenado
regenerativo [146,148].

ST: Subestacion de traccion
CC: Centro de conmutacion
CA: Centro de acoplamiento
SN: Seccién neutra

52 —-— Interruptor automatico —@— Interruptor automatico
AC ON (CB) AC OFF (CB)
89 —E— Seccionador abierto en posicién normal (D)

o~
'_
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Figura 3.2. Estructura convencional del STF-25 kV AC en Espafia.
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Los resultados de la investigacién también han propuesto un canal de comunicacién entre la
proteccién de linea de contacto aérea y el nodo DC compacto multiterminal para facilitar el
disparo transferido o Transfer Tripping (TrTr) del sistema de interconexion. Esto permite un
reenganche rapido. El relé de sincronismo (25) puede supervisar también el reenganche.

3.4.4. Reconexion al STF (red de distribucién) del nodo DC compacto multiterminal

Es necesario proteger el equipamiento de los STFs y la red de distribucion en el transcurso
de las maniobras de restauracion tras ocurrir una falta, ademas de proporcionar proteccion
efectiva a los trabajadores cuando trabajan en el mantenimiento de lineas. Consecuentemente,
en esta Tesis Doctoral ha establecido que los sistemas de proteccion de interconexién del nodo
DC compacto multiterminal deben evitar la alimentacion de los STFs o la red de distribucion
hasta que la frecuencia (STF-25 kV AC y RD-0,4 kV AC) y/o la tensién se pueda mantenerse
en rangos definidos durante un tiempo establecido. Este punto se encuentra reglamentado en la
mayoria de normas de conexion para GD/RD en redes de distribucion [32,45-47,53,56,142] (ver
Tabla 3.2 para las normas mas relevantes). Aungue no existen normas especificas para la
interconexion de GD/RD en STFs, una afirmacion similar se puede encontrar en la norma IEC
62313 [148] que coordina el material rodante ferroviario y las subestaciones (Tabla 3.2).

A partir de Is investigacion se ha propuesto que los ajustes de tension y frecuencia, para la
reconexién del nodo DC compacto multiterminal en todas las protecciones de interconexion
(Tabla 3.2) deben coincidir con aquellos propuestos para la deteccion de las faltas (Tabla 3.1,
seccion 3.4.3). Sin embargo, como la reconexién del nodo DC compacto multiterminal ha de
armonizarse con las estrategias de reenganche de los ORDs y OSTFs, se han establecido
tiempos de retraso especificos. Asi, se ha establecido un ajuste de 5 min para la RD-0,4 kV AC
(Tabla 3.2), sin embargo en relacion con los STFs vy, atendiendo a la coordinacién de
reenganche requerida [149,150], se ha propuesto un ajuste de retraso de 9 min (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Intervalos de tensién, frecuencia y retraso de tiempo para la reconexion de GD/RD en redes de distribucién juntos con ajustes pertinentes en STFs y ajustes propuestos
para la reconexion del nodo DC compacto multiterminal a diferentes redes.

ORDEN IEC 62313 AJUSTES PROPUESTOS PARA LA
NORMA NORMA REAL
IEEE 1547-2 ESPANOLA IEEE 929 [148] RECOXEXION DEL NODO DC
ENDESA IBERDROLA DECRETO
[32] 5/9/1985 [46] STF-25kV AC COMPACTO MULTITERMINAL A LA RD-
[142] [36] 1663/2000 [56]
[45] STF-3kV DC 0,4kV AC Y STFs
85 %<V<110 % 85 %<V<110 %
88,9 %<V<106 %
85 %<V 85 %<V 85 %<V<115 % 88 %<V<110 % 98 % <f<102 % RD-0,4 kV 99 %<f<101 %
BT 98,8 %<f<100,8 %
98,8 %<f<100,8 % Tiempo de AC Tiempo de retraso
retraso=0s >5min
V, fen intervalo de 85 %<V<110 %
Tiempo ajustable
Tiempo de retraso Tiempo de retraso ~ Tiempo de retraso Tiempo de retraso IEC 60850 [144] 99 %<f<101 %
MT de retraso STFs
>3 min >3 min >3 min >5min (Tabla 3.1)Tiempo de Tiempo de retraso
<5min

retraso > 5 min

>9 min
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CAPITULO 4

Interconexion de red del nodo DC compacto
multiterminal

4.1. Introduccion

En el capitulo 3 se han definido los requerimientos generales de proteccion eléctrica para la
interconexion de red del nodo DC compacto multiterminal. Este aspecto constituye el primer
paso para la caracterizacion del disefio, estructura y funcionalidad de la proteccién eléctrica de
los sistemas de interconexién del nodo DC compacto multiterminal que garantice la seguridad
de todos los sistemas conectados en el nodo.

Este capitulo cierra este proceso de caracterizacion de la proteccion eléctrica de
interconexion definiendo y particularizando aquellos requerimientos especificos en cada uno de
los sistemas que convergen en el nodo de proteccion. Para este fin se parte de los requerimientos
generales y se adaptan, modifican o armonizan a las condiciones particulares de cada
interconexion del nodo DC compacto multiterminal.
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4.2. Interconexion de red del nodo DC compacto multiterminal con el STF-
25 kV AC

4.2.1. Proteccion del STF-25 kV AC

Este apartado describe especificamente el sistema de proteccion del STF-25 kv AC
monofasico en Espafia, aunque se utiliza también en muchos otros paises [151- 153]. El
conocimiento del sistema de proteccion y del disefio es un punto clave a tener en cuenta, puesto
gue es necesario armonizarlo con nuestra propuesta de sistema de interconexion.

La alimentacion monofésica suele conectarse de una manera ciclica alternando con la red
trifasica. Asi, la Figura 3.2 ha mostrado la estructura convencional tipica del STF-25 kV AC
para el sistema de doble via de tren mediante alimentacién unidireccional, con acoplamiento de
via en el centro de conmutacion (CC). Las subestaciones de traccion (ST) poseen generalmente
dos transformadores cuyas potencias oscilan entre 20 y 60 MVA. Estos transformadores
habitualmente poseen una reactancia del 10% que ayuda a limitar la corriente de cortocircuito.
La alimentacion de las vias en direccion norte se realiza mediante el transformador T2 de la
subestacion de traccion. La potencia es distribuida por medio de las catenarias 1 y 2 en las vias
direccion norte y sur. Es muy usual que el sistema funcione con las dos catenarias en paralelo en
el CC. La alimentacidon procedente del transformador T2, normalmente alimenta solamente a un
interruptor automatico o Circuit Breaker (CB) lejano en secciéon de bus abierto (CB1) en el
centro de acoplamiento (CA). Mas alla del CA, existe una imagen en espejo de la configuracion
desde el transformador T2 al D2. Las distancias a la subestacion de traccion remota oscilan
entre 20-50 km desde el transformador T2.

Los dispositivos de proteccion que integra normalmente del sistema de proteccién de red se
presentan en la Figura 3.2. Asi, la linea de contacto aérea se protege por medio de un sistema de
proteccién de distancia multi-etapa (relé 21) con dos zonas [149,151,152,154- 156]. El sistema
se basa en las siguientes dos premisas: 1) la proteccion ha de ser discriminativa para asegurar
que solo los dos interruptores automaticos asociados con la seccion de linea con falta actien; 2)
el nivel de corriente de falta presunta en el CC y CA es progresivamente menor y puede
descender de la corriente asignada. Sin embargo, la proteccion de STF-25 kV AC también usa
proteccion por sobreintensidad como proteccion de respaldo de tiempo temporizado para la
proteccion de distancia principal [149,151,152].

En este punto dos filosofias de trabajo estan disponibles. La primera consiste en implementar
una proteccion de sobreintensidad de tiempo definido (relé 50/51) con ajustes dados para
asegurar que el relé de distancia opere en primer lugar. La segunda consiste en utilizar la
proteccion de sobreintensidad de respaldo (relé 51) en aquellos casos en que las etapas de
proteccion de distancia fallen. En cuanto a la catenaria, se requiere una proteccion de sobrecarga
térmica (relé 49) [149,151,152]. Dicha proteccion asegura la posicién correcta de la catenaria
con respecto a los railes, posibilitando una buena transmision de corriente desde los pantografos
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de las maquinas tractoras. También es necesario instalar auto-reenganchadores (relés 79)
[148,149]. Por otra parte y con caracter opcional, se requieren relés que ayuden a las
protecciones del STF 25 kV AC tales como: proteccion de sub/sobretension (relés 27/59) [149],
proteccién de fallo del interruptor automatico de disparo rapido (relé 50BF) y supervision del
circuito de disparo (relé 74TC). Los relés de proteccion de red, que deben estar necesariamente
coordinados con el sistema de proteccion de interconexion, son el auto-reenganchador (79) y el
relé 27/59 (si estan presentes).

4.2.2. Proteccion eléctrica para la interconexion de red del nodo DC compacto
multiterminal en el STF-25 kv AC

En consonancia con la adaptacion de la norma IEEE 1547.2 [32], se ha establecido un
sistema de proteccion de interconexién individual de 25 kV para el nodo DC compacto
multiterminal en el PAC (ver Figuras 3.1 y 4.1). Este sistema de proteccidn de interconexion
debe estar equipado con deteccion de sub/sobretension (relé 27/59) y deteccién de
sub/sobrefrecuencia (relé 81U/O) (seccion 3.4.1). En la Tabla 3.1 se presentan los ajustes
recomendados. Adicionalmente, como parte de la propuesta, se ha especificado una proteccion
de sobreintensidad, por medio de un interruptor automatico principal (52) accionado por los
relés 50/51, que debe garantizar la desconexion del nodo DC compacto multiterminal del STF-
25 kV AC cuando se produzcan faltas en este Gltimo sistema. Algunas veces esta proteccion
suele implementarse utilizando la proteccién de distancia (relé 21) como se especifica en
[149,151,156]. Un relé de sobreintensidad a tierra instantaneo/temporizado (50/51N) también
debe disparar este interruptor automatico para controlar las faltas a tierra en el lado de BT del

transformador.

Para garantizar una operacion segura del STF-25 kV AC, se ha establecido que el nodo DC
compacto multiterminal debe estar incluido obligatoriamente en el esquema de control remoto
del OSTF [149]. En este sentido, actualmente se requiere el disparo transferido (TrTr) del
interruptor automatico de interconexién (52) en normativas similares cuando la potencia de
salida excede un cierto valor umbral (p. ej. 100 kVA [44], 1 MVA [38,45,142]). Ademas, debe
existir un disparo transferido (TrTr) bidireccional entre los sistemas de proteccion de
interconexion 750 V DC y 25-kV AC para garantizar su disparo simultaneo. Esta practica
garantiza la seguridad del bus de 750 V DC.

Para coordinar la estrategia de reconexion del nodo DC compacto multiterminal con el
OSTF, se hace de vital importancia incluir en un relé de subtension (27x), de acuerdo con lo que
se dicta en las normas [32,36,39,45,46,142,148]. Sin embargo, una proteccién especifica contra
funcionamiento en isla no es necesaria como se indica en normas similares [36,46,53]. Por
altimo, en la propuesta de esta Tesis Doctoral es necesario establecer que estas funciones de
proteccion han de ser implementadas en el software/hardware del convertidor reversible 750
DC/0,4 AC (en el lado AC).
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Figura 4.1. Funciones basicas del sistema de proteccion de interconexion para el nodo DC compacto
multiterminal en el STF-25 kV AC.
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Ademas, existen requerimientos fuera del &mbito del sistema de proteccion de interconexién
tales como (Figura 4.1): 1) la conexién del nodo DC compacto multiterminal a la linea de
contacto aérea de 25 kV AC se debe realizar con un seccionador provisto de blogueo y apertura
visible (89), dicho seccionador debe ser accesible al personal de mantenimiento
[32,39,44,46,142]; 2) el transformador de interconexion debe estar protegido contra
sobreintensidades en ambos lados, BT y alta tension (AT); 3) el convertidor reversible DC-AC
se debe aislar por seccionadores dotados de bloqueo y apertura visible (89). La proteccién
interna del nodo integrara un fusible y un descargador de sobretension [143].

En relacion con el sistema de proteccion de interconexién interno, la propuesta de esta
investigacion especifica un sistema de proteccion de interconexion interno individual para el
bus de 750 V DC (Figuras 3.1 y 4.1). Este sistema debe estar equipado con una deteccion de
sub/sobretension (relés 27/59) (seccion 3.4.1). En la Tabla 3.1 se muestran los ajustes
recomendados. Ademas, un interruptor automéatico DC (72) debe proporcionar una proteccion
de sobreintensidad mediante un relé 76, garantizando la desconexion del bus 750 V DC cuando
ocurra una falta interna en el bus DC. Por (ltimo, se ha establecido que tales funciones de
proteccion se deben implementar en el software/hardware de control del convertidor reversible
750 V DC/0,4 kV AC (en el lado DC).

4.2.3. Puesta a tierra y proteccion de personas

El circuito de retorno, las envolventes del equipamiento eléctrico de la subestacion de
traccion AC y los componentes conductores en la zona de linea de contacto aérea (sefiales,
barreras, plataformas, pantallas de cables, puentes, viaductos, etc.) se deben conectar al sistema
general de puesta a tierra del STF-25 kV AC [103]. Esta disposicion eliminara tensiones de
contacto peligrosas durante condiciones normales o de falta (Figura 4.1)

Estos requerimientos previos en el nodo DC compacto multiterminal se deben armonizar con
aquellos relacionados con la conexion a tierra del circuito de retorno del lado DC de 3 kV [103]
y el sistema de puesta a tierra del lado de BT (750 V DC y 0,4 kV AC) [157]. Esta
armonizacion elimina el efecto dafiino de las corrientes de fuga DC y evita tensiones de
contacto peligrosas. En concordancia con la norma IEC 62128-3 [158], el circuito de retorno en
el lado de 25 kV AC debe ser independiente del circuito de retorno del lado de 3 kV. Ademas,
se debe disefiar un electrodo de tierra independiente para el lado de BT AC (si es necesario
[72]). Por otra parte, la proteccion contra el choque eléctrico en el lado de BT DC esta
especificamente regulada en [159] y, por tanto, debe definirse un electrodo de tierra
independiente. En cualquier caso, es preferible el uso de un electrodo de BT individual para los
lados DC y AC [159].

Con el propo6sito de alcanzar una armonizacion, como parte de la investigacion, se ha

decidido que las envolventes del equipamiento de interconexion de 25 kV deben estar unidas al
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sistema general de puesta a tierra (Figura 4.1). Sin embargo, en el nivel de BT (0,4 kV AC, 750
V DC) se debe disefiar un sistema de puesta a tierra independiente para el bus de 750 V DC,
dicho de otra forma, para la puesta a tierra del sistema y los equipos [159] (Figura 4.1). En este
caso, adoptando un sistema TN se garantiza la proteccion contra chogue eléctrico en el nivel de
0,4 kV AC. Alternativamente, se puede disefiar un electrodo de tierra independiente para la
puesta a tierra del sistema de 0,4 kV AC (sistema TT). En cualquier caso, se ha establecido que
las envolventes del equipamiento eléctrico del sistema de proteccion de interconexion de 25 kV
(equipamiento de BT) y el equipamiento eléctrico de 750 V DC se deben unir al sistema de
puesta a tierra del bus de 750 V DC.

En el nivel de 750 V DC, la opcién mas segura para la proteccion contra el choque eléctrico
es una configuracion flotante [159]. Por consiguiente, nuestra propuesta incluye un dispositivo
de monitorizaciéon de aislamiento o Insulation Monitoring Device (IMD) que garantiza la
proteccidn contra el choque eléctrico [159]. De esta forma, un fallo de aislamiento o un contacto
directo debe disparar simultaneamente todos los sistemas de proteccion de interconexién interna
de 750 V DC en el bus DC mediante disparos transferidos (TrTrs).

4.3. Interconexion de red del nodo DC compacto multiterminal con el STF-3
kv DC

4.3.1. Proteccion del STF-3 kV DC

La Figura 4.2 muestra la estructura convencional del STF-3 kV DC en Espafia, la cual es
muy similar a la utilizada en el resto del mundo [150-152]. La energia procedente de la red AC
convencional se transforma y rectifica por medio de rectificadores no controlados/controlados
proporcionando una tension DC de traccion en la conexion a las barras positivas y negativas de
la subestacidn. La subestacion DC de traccion convencional usualmente tiene dos unidades de
transformacién-rectificacion cuyo rango de potencia esta comprendido entre 3-6 MVA. Sin
embargo, la configuracién de la subestacion puede también variar desde aquella que tiene una
sola unidad transformacidn-rectificacion a otras con varias unidades. Actualmente, Espafia
cuenta con subestaciones DC de traccion dotadas de convertidores AC-DC bidireccionales
donde la energia regenerada por las unidades de traccion en el frenado regenerativo se puede
devolver a lared AC.

El sistema de alimentacion para el sistema de potencia de traccion DC se divide en
segmentos eléctricos para facilitar una mejor proteccion y seguridad eléctrica. Las
interrupciones de seccion en el sistema ferroviario se crean mediante huecos en los railes de
contacto. A veces, se utilizan centros de conmutacion y enlace para evitar caidas de tension en
las vias dobles cuando las subestaciones estan lejos unas de otras. En este caso, las vias aguas
arriba y aguas abajo estan conectadas mediante un interruptor automatico de alta velocidad.

La Figura 4.2 muestra los dispositivos de proteccion habituales del sistema de proteccion de
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red del STF-3 kV DC. Asi, la linea de contacto aérea (positivo) esta protegida por un interruptor
automatico de alimentador unipolar (52) que puede ser de alta o de media velocidad. Este
interruptor automatico esta equipado con; 1) relés de sobreintensidad instantaneos (relé 761); 2)
relés de sobreintensidad temporizados de corto y largo tiempo (relé 76D); 3) relés de deteccidn
de incremento de corriente [149,151,152]. Para este Gltimo relé, la funcion de incremento de
corriente debe incluir los ajustes para 47 (relé 80, para cambio de corriente) e Az (retraso de
tiempo).
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Figura 4.2. Estructura convencional del STF-3 kV DC en Espafia.

Algunos OSTFs emplean el disparo transferido como parte de su estrategia de proteccion en
los interruptores de alimentador que alimentan la seccion de rail de contacto (relé 85). Los
interruptores automaticos de alimentador DC que alimentan la seccién de rail de contacto estan
normalmente equipados con capacidad de reenganche automatico [148-150]. El control del
reenganche automatico se proporciona por la medicién combinada de tension (relé 82) y carga
(relé 83). Las faltas de tierra se deben detectar en el polo negativo por un relé de deteccion de
tierra (relé 64F) [158]. En algunos casos, también se afiade la proteccion de minima tension
(relé 27) y la proteccion de fallo del interruptor automatico de alta velocidad (relé 50BF).

Los relés de proteccion de red que se deben coordinar con el sistema de proteccion de
interconexion son los relés de reenganche (82/83) y el relé 27 (si esta presente).
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4.3.2. Proteccion eléctrica para la interconexion de red del nodo DC compacto
multiterminal en el STF-3 kV DC

En consonancia con la adaptacion de la norma 1547.2 [32], se ha establecido un sistema de
proteccién de interconexion individual de 3 kV para el nodo DC compacto multiterminal en el
PAC (Figuras 3.1 y 4.3). Este sistema de proteccion de interconexidn debe estar equipado con
una deteccidn de sub/sobretension (relés 27/59) (seccion 3.4.1). Los ajuntes recomendados estan
definidos en la Tabla 3.1. Ademés, como parte de nuestra propuesta debe instalarse una
proteccion de sobreintensidad, por medio de un interruptor automéatico DC (72) accionado por el
relé 761/76D, que debe garantizar la desconexion del nodo DC compacto multiterminal del STF-
3 kV DC en el caso de ocurrir alguna falta en este tltimo sistema.

Para garantizar la seguridad en la operacion del STF-3 kV DC, se incluye obligatoriamente
al nodo DC compacto multiterminal en la estrategia de control remoto del OSTF [150].
Ademas, debe existir un disparo transferido (TrTr) bidireccional entre los sistemas de
proteccion de interconexion de 750 V' y 3 kV que garantice su disparo simultaneo. Esto debe
garantizar la seguridad del bus DC 750 V.

Para coordinar la reconexion del nodo DC compacto multiterminal con la estrategia de
reenganche del OSTF, nuestra propuesta incluye necesariamente un relé de minima tension
(27x), tal y como se regula en normas similares [44,148]. Opcionalmente, se puede aplicar una
proteccién contra funcionamiento en isla [44]. Finalmente, se ha establecido que estas funciones
de proteccion se deben incorporar dentro del software/hardware de control del convertidor
reversible 3 kv DC/0,4 kV AC (en el lado DC).

Otro requerimiento especifico establecido en la propuesta, aunque fuera del &mbito del
sistema de proteccién de interconexién, ha sido que la conexién del nodo DC compacto
multiterminal a linea de contacto aérea de 3 kV DC se debe realizar con un seccionador provisto
de blogueo y apertura visible (89). Dicho seccionador debe ser accesible en cualquier momento
por el personal del OSTF (Figura 4.3). La proteccion interna del nodo integrara un fusible y
descargadores de sobretension en servicio exterior [44].
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Figura 4.3. Funciones basicas del sistema de proteccion de interconexion para el nodo DC compacto
multiterminal en el STF-3 kV DC.

4.3.3. Puesta a tierra y proteccion de personas

La norma IEC 62128-2 [104] establece que las partes del circuito de retorno del STF-3 kV
AC no deben estar en conexion eléctrica directa con las partes de edificios que no estén aisladas
de tierra, para prevenir los efectos de las corrientes parasitas DC. En caso de que se realicen

tales conexiones, se deben utilizar un dispositivo de limitacion de tension en el circuito de
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retorno (Figura 4.3). Las componentes conductoras en la zona de linea de contacto aérea deben
estar unidas al sistema de puesta a tierra de la estructura del STF-3 kV DC.

Las envolventes del equipamiento eléctrico en las subestaciones de traccion DC estan
aisladas del sistema de puesta a tierra de la estructura del STF-3 kV DC (Figura 4.3). La
deteccién de faltas a tierra en tales envolventes se realiza mediante una conexién de baja
resistencia en un punto. Asi, la monitorizacion de corriente (relé de tierra), entre el circuito de
retorno y las envolventes del equipamiento eléctrico DC, como la monitorizacién de tensidn
(dispositivo limitador de tensidn), en la conexion de tierra, disparan la proteccién si se produce
una falta de aislamiento o aparece una tension de contacto inadmisible [158].

Con el fin de armonizar las premisas establecidas previamente, esta investigacion ha
establecido que las envolventes del convertidor 3 kV DC/0,4 kV AC, el transformador de
interconexion y el equipamiento eléctrico del sistema de proteccion de interconexion de 3 kV
deben estar unidos a la red equipotencial de interconexion de 3 kV. La deteccién de una tension
de contacto inadmisible entre esta red equipotencial de interconexion y la estructura de tierra,
que asegure la proteccion del choque eléctrico, esta garantizada por un dispositivo limitador de
tensidn que dispara el sistema de proteccion de interconexion de 3 kV. La deteccion de faltas a
tierra se provee mediante un relé de tierra. Ademas, las envolventes del convertidor 750 V/0,4
kV AC debe estar unidas al sistema de puesta a tierra del bus DC 750 V.

4.4. Interconexion de red del nodo DC compacto multiterminal con la RD-
0,4 kV AC
Aunque este apartado se centra en la RD-0,4 kV AC en Espafia, la descripcion también es
valida en muchos otros paises como puede comprobarse en [32,160].

Existen fundamentalmente dos configuraciones para una RD-0,4 kV AC: redes radiales y
redes malladas. En Espafia, los dos tipos se alimentan a partir de 1 o 2 transformadores de red
(la mayoria en el rango de 250 a 1.000 kVA) conectados a un bus comdn en el lado de BT. La
proteccién de la red utiliza dispositivos de sobreintensidad como interruptores automaticos y/o
fusibles [72].

4.4.1. Proteccion eléctrica para la interconexion de red del nodo DC compacto
multiterminal en la RD-0,4 kV AC

En consonancia con la adaptacion de la norma IEEE 1547.2 [32], se ha establecido un
sistema de proteccion individual de interconexion de 0,4 kV para el nodo DC compacto
multiterminal en el PAC (Figuras 3.1 y 4.4). Este sistema de proteccion de interconexion debe
estar equipado con una deteccion de sub/sobretension (relés 27/59) y una deteccion de
sub/sobrefrecuencia (relé 81U/O) (seccién 3.4.1). Los ajustes recomendados se muestran en la
Tabla 3.1.
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Ademas, la mayoria de las referencias [35,36,44,45,52,129,142] recomiendan una proteccién

de sobreintensidad por medio de un interruptor automatico (52), disparado por el relé 50/51. Las

faltas de tierra se deben controlar por un relé de sobreintensidad de tierra (50/51 N) o por un

dispositivo independiente de corriente residual altamente sensible [36,40,56,142]. Por razones

de seguridad, el sistema de proteccién de interconexion de 0,4 kV debe ser capaz de detectar la

pérdida de red por medio de una proteccion de funcionamiento en isla (relé Al)

[32,35,36,42,45,46,48,54].

Sistema de puesta a tier!

ra de la RD-0,4 kV AC

suesacon <1 5~ BT RED DE DISTRIBUCION (RD-0,4 KV AC)

I ///P

secundaria_<zz>

W7777

PAC ,

. NODO DC COMPACTO MULTITERMINAL .

Sistemp de proteccion de interconexion de 0,4 kV

1
1 ul
1 : gg Seccionador con blogueo Il
" % y apertura visible H
Tl 59 NG -
I 1 52 ¢ 3 1 i |(1)Solo para inversores auto- I:
" @@ conmutados que funcionan | *1
1! como fuente de tension =l
_: ............. < @] |(2)Proteccion contra faltas a l'
: | L Faltas en tierra: opcion 1 :
: | (@] (3)Proteccion contra faltas a | ®}
: Ll ® laRD tierra: opcion 2 I
: 1 1
: 1 > "
. : Interruptor I
i | Automético AC o
! so1OCKH - 3 I
: t T 52N\ !
: pomrmemes protmemeee -
: ' I 1
P - I
: ;"l"':'_':':':':':':':'_"_"_"_"_';'_"i_ oo (Slmin) _i.'
i §'o ! " Seccionador con 89 NS
TR | bloqueo y -
P20 1« aperturavisible 1
3¢ H
i E @ H ==
iogis ! 1 Transformador de ﬂgl
Peig o aislamiento para la o
Psid el oskvacY interconexion &
i §i0 gig- 55 kVA gl
N 2.
i 28l sawvac A e
i Eige gl
: ! o C=
: i 2,2 | =1
i Zig. | 2l
: ' cil o,
i gl 3 A~ g
. [ o &l
i i
..... 1.' 50 kVA .
i
— i o I
- l .
< ! ! Sistema proteccion
o >! 1 . A
wo o | e e ——— - L _ deinterconexion interna de 750 V_
g w U,Q: i Seccionador con 89 (dentro de las lineas de trazos) :
[ [ 9
S« 8! i1 bloqueo y apertura visible
Ll : v -
= '<£ gi i 1 Interruptor automatico
228 1l em®
PYg | 7210Ch
o ! il
N
1 1
i 1
i 1
; |
e iU Tm T T T TIIIIE

BUS DC 750 V i
Procede de IMD

Figura 4.4. Funciones bésicas del sistema de proteccién de interconexion para el nodo DC compacto

multiterminal

en la RD-0,4 kV AC.

La reconexion del nodo DC compacto multiterminal debe estar confirmada mediante un relé

de minima tension auxiliar (27 x) después de una falta en

la RD-04 kv AC

[32,35,36,44,45,52,129,142]. Las funciones de proteccion pueden implementarse dentro del
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software/hardware de control del convertidor 750 V DC/0,4 kV AC [35,36 ,40,44,46,54,56,142]
(lado AC). La conexion del nodo DC con la RD-0,4 kV AC se debe realizar con un seccionador
de bloqueo y apertura visible (89) [32,35,36,40,44,46,54,56,142].

Finalmente, se ha establecido que debe existir un disparo transferido (TrTr) bidireccional
entre 750 V y 0,4 kV para asegurar la seguridad del sistema de proteccion de interconexién del
bus DC 750 V. La proteccion interna del nodo DC compacto multiterminal integrara un
descargador de tensién y un interruptor automatico, incluido en este caso en el sistema de
proteccién de interconexién.

4.4.2. Puesta a tierra y proteccion de seguridad

Como parte de la propuesta, se ha establecido que debe existir un sistema de puesta a tierra
individual en el bus DC de 750 V [159]. En este sistema se deben conectar las partes
conductoras expuestas del equipamiento eléctrico del sistema de proteccion de interconexion de
0,4 kV y el equipamiento de 750 V DC. En el lado de 750 V DC, la proteccion contra choques
eléctricos esta garantizada por los disparos transferidos (TrTrs) del IMD sobre la totalidad de
sistemas de proteccion de interconexion internos de 750 V.

4.5. Interconexion de red de las ECVEs bidireccionales, sistemas de
almacenamiento de energia y generador FV con el bus DC 750 V

4.5.1. Proteccion eléctrica para la interconexion de red de las ECVEs
bidireccionales, sistemas de almacenamiento de energia y generador FV en el
bus DC 750 V

En consonancia con la adaptacion de la norma IEEE 1547.2 [32], se ha establecido un
sistema de proteccion de interconexion individual para las ECVESs bidireccionales, el sistema de
almacenamiento de energia (banco de baterias y supercondensador) y el generador FV con el
bus DC 750 V (Figuras 3.1 y 4.5). Este sistema de proteccion debe estar equipado con una
deteccion sub/sobretension (relés 27/59) (seccion 3.4.1). Los ajustes recomendados se presentan
en la Tabla 3.1.

Ademas, uno de los requerimientos de la propuesta es la proteccion de sobreintensidad, por
medio de un interruptor automatico DC (72) disparado por el relé 76, que debe garantizar la
desconexion del bus DC 750 V en caso de falta interna el bus DC. Tales funciones de
proteccion se deben incorporar en el software/hardware de control de cada convertidor AC-DC
0 DC-DC (en el lado DC-750 V).
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Figura 4.5. Funciones basicas del sistema de proteccién de interconexion para las ECVSs
bidireccionales, sistemas de almacenamiento de energia y generador FV.

4.5.2. Puesta a tierra y proteccion de personas

La puesta a tierra y proteccion de personas en el nivel de 750 V sigue los requerimientos
expuestos en la seccion 4.4.2. Ademas, es preferible el uso de un sistema TN para garantizar la
proteccion de personas en el nivel de 0,4 kV AC. Sin embargo, cuando la ECVE o el generador
FV se encuentra en un edificio lejos del bus DC de 750 V, sus envolventes se deben unir al

sistema de puesta a tierra de equipos local.
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CAPITULO 5: RESPUESTA TEORICA DE LA CORRIENTE DE FALTA DC EN EL NODO DC COMPACTO MULTITERMINAL

CAPITULO5

Respuesta tedrica de la corriente de falta DC en
el nodo DC compacto multiterminal

5.1. Introduccion

Los requerimientos del sistema de proteccion de interconexion definidos en el capitulo
anterior, concretamente para su lado DC, deben ser obviamente compatibles con el
comportamiento caracteristico de las variables eléctricas en caso de una falta interna en el nodo
DC (falta DC).

Este comportamiento en el nodo DC objeto de estudio en esta Tesis Doctoral, que incluye
convertidores reversibles, puede ser sustancialmente diferente al de los sistemas tradicionales
AC. Aunque existen varios estudios sobre la caracterizacion de variables eléctricas en nodos DC
compactos multiterminales en condiciones de falta DC [64,69-77], los resultados no son
extrapolables universalmente debido a la existencia de diferentes configuraciones, estrategias de
control en los convertidores, tipos de convertidores, valores de impedancias de red, tamafios de
filtros, etc. Por tanto, es necesario llevar a cabo una caracterizacion especifica del
comportamiento de las variables eléctricas del nodo en caso de falta internas, y en particular, su
respuesta natural, la cual puede necesitar requerimientos de proteccién eléctrica muy exigentes.

La caracterizacion del comportamiento caracteristico de variables eléctricas en nodos DC
multiterminales en condiciones de falta DC despierta un gran interés recientemente debido al
numero creciente de sistemas de potencia DC, por ejemplo, sistemas de emergencia, unidades
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de proceso de datos, instalaciones de salud, etc. En el pasado, se comenzé proponiendo
procedimientos simplificados para la evaluacion de corrientes de cortocircuito. Asi, la norma
americana ANSI/IEEE C37.14 [69] propuso indicadores cualitativos para su valoracion.
Ademas, diferentes normas IEEE [161,162] presentaron algunos detalles en relacion con el
calculo de corrientes de cortocircuito de baterias. No obstante, en el contexto internacional, la
primera norma en este ambito, la norma IEC 363 [78] comenzo evaluando el valor de pico y
variacion en el tiempo de la corriente de cortocircuito en funcion de la tension, resistencia y
constante de tiempo de generadores y motores que alimentaban la falta DC. Sin embargo, una
revisién posterior [72] redujo la atencion solo a la parte de continua. Finalmente, el mayor
esfuerzo en normalizacion lo representa la serie IEC 61660 [72,73]. Esta norma trata claramente
las instalaciones auxiliares DC en plantas de potencia y subestaciones. Sin embargo, no evalta
las corrientes de cortocircuito en los siguientes sistemas: sistemas FV, sistemas de distribucion
de potencia en barcos o aviones, sistemas de transmision DC de AT y sistemas ferroviarios DC.
Esta norma esta orientada hacia un calculo manual o implementacion en software de
procedimientos simplificados basados en métodos de superposicion.

Aunqgue la practica habitual para la caracterizacion de faltas internas en un nodo DC
compacto multiterminal es analizar la sobreintensidad, los requerimientos de proteccion
eléctrica especificos asociados a nodos DC multiterminales altamente capacitivos hacen muy
recomendable caracterizar también la variacion de tension [163], di/dt [164], dv/dt [165] e
impedancia [166] en los terminales de los convertidores.

En este contexto, este capitulo persigue poner de manifiesto las exigencias/requerimientos de
operacion del sistema de proteccion de interconexion del nodo DC (concretamente su lado DC)
en caso de faltas DC a partir de un analisis detallado de este comportamiento. Se presentan las
expresiones analiticas adaptadas que describen la respuesta de falta DC tipica para cada una de
las conexiones del nodo DC compacto multiterminal. Los tipos de faltas que se analizan abarcan
la totalidad de posibles faltas, esto es, una falta de cortocircuito en el bus DC y una falta a tierra
desde el bus DC. Asi, se presentan factores claves tales como la magnitud de corriente pico y
constante de tiempo en la evolucion de la corriente de falta DC, en las diferentes conexiones
existentes del nodo DC, en funcién de los parametros caracteristicos del nodo propuesto. Esto
posibilita establecer aquellos requerimientos de operacion del sistema de proteccion de
interconexion a disefiar. Se identifican también efectos secundarios tales como transitorios de
tension. Basandose en esta informacion se puede abordar en el siguiente capitulo el disefio del
sistema de proteccion de interconexion, para el lado DC del nodo.

5.2. Falta de cortocircuito en el bus DC

En caso de una falta de cortocircuito en el bus DC del nodo DC compacto multiterminal, la
descarga del condensador del filtro hacia el sistema generalmente domina el perfil de la
corriente de falta, inmediatamente despueés de ocurrir la falta (respuesta natural). Mientras tanto,
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la contribucion desde la fuente de generacion, unida por el convertidor al bus DC, constituye la
Gltima parte de la respuesta (respuesta forzada) [64,65,71,76,162]. No obstante, la evolucion
especifica de la corriente dependera de la impedancia caracteristica de la fuente, el tamafio del
filtro, la configuracion, asi como las tecnologias usadas en el convertidor y fuente de generacion
unida al bus DC a través del convertidor.

Una falta de cortocircuito en el bus DC se puede representar en el convertidor en fuente de
tensidn o Voltage Source Converter (VSC;), esto es un convertidor AC-DC, y en el convertidor
DC-DC o DC-DC Converter (DC-DCC;) de cada interconexién del nodo DC compacto
multiterminal, por los circuitos equivalentes de la Figura 5.1a, b y c. En estos circuitos, R
representa la resistencia de linea de conexion al bus DC del convertidor, mientras que R’
(R’=R+R.) es la resistencia en serie equivalente de la capacidad del filtro del convertidor C.. La
inductancia L representa la inductancia total de la linea para dos cables.

— Corriente de la primera fase de la respuesta natural
—} Corriente de la segunda fase de la respuesta natural
—} Corriente de la respuesta forzada

R, %
Convertidor AC-DC Convertidor AC-DC 4 - Convertidor AC-DC
o DC-DC o DC-DC ) o DC-DC

2 2 2
— g L + g | + g
— S < ;o S lysc (oc-pee vw—c 'S
2 2 ¢ e 2
£ £ £
=] S - I Q
o o o
~ 3 N 3 R 2
— s | 8 c ]
— < — K K
L R'=R+R, L L

a) Respuesta natural: primera fase b) Respuesta natural: segunda fase (t>t;) c) Respuesta forzada

Figura 5.1. Circuitos equivalentes para el convertidor AC-DC y/o el convertidor DC-DC en caso de una
falta de cortocircuito en el bus DC del nodo DC compacto multiterminal.

5.2.1. Respuesta natural: primera fase (después de la falta)

Aunque la respuesta natural de la corriente de falta DC se puede describir considerando el
circuito RLC equivalente de la Figura 5.1a y b, el andlisis se puede realizar en dos fases
separadas [64,71]. En la primera fase, la capacidad C, precargada a la tension inicial U, se
descarga a través de la resistencia y la inductancia (Figura 5.1a). Esta corriente de descarga se
muestra, para cada una de las interconexiones del nodo DC compacto multiterminal, en las
Figuras 5.2,5.3,5.4y5.5.

La corriente de cortocircuito de descarga (i) en el dominio de Laplace esta dada por la

siguiente expresion:
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cO

L +1,68
() = — 1 (5.1)
2
S+ —S+-———
L LC,
donde:
Ce Capacidad del filtro del convertidor

lLo: Corriente inicial a través de la inductancia L; esta determinada por la condicion
de operacion de prefalta

L: Inductancia total de la linea, incluyendo conductor positivo y negativo
R Resistencia serie equivalente con la capacidad del filtro del convertidor C,

Ue:  Tension inicial de la capacidad del filtro

Puesto que la corriente de falta proveniente del lado del convertidor es insignificante para el
periodo inmediatamente después de la falta [64,71], tanto el convertidor AC-DC como el
convertidor DC-DC se pueden considerar desconectados del circuito RLC. Bajo esta premisa, la
respuesta de corriente i (t) seré la suma de dos términos exponenciales decrecientes:

i (t) = Ae™ + Ae™ (5.2)
donde:

A4, A;. Coeficientes que dependen de las condiciones iniciales

Las raices s; y s, se obtienen de la siguiente ecuacion:

S, = —ai«faz—a)oz (5.3

donde:

a. Coeficiente de amortiguacion (o frecuencia de Neper)

. Pulsacion de resonancia del circuito

El coeficiente de amortiguacion « se obtiene por la siguiente expresion:

Rl
a=— 5.4
oL (5.4)
donde:
L: Inductancia total de la linea, incluyendo conductor positivo y negativo
R Resistencia serie equivalente con la capacidad del filtro del convertidor C,
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La pulsacion de resonancia del circuito ay se puede obtener a través de la ecuacion:

@y =—— 55
b= s (5.5)

donde:

Ce: Capacidad del filtro del convertidor

L: Inductancia total de la linea, incluyendo conductor positivo y negativo

La localizacion de las raices en la ecuacion (5.3) esta dada por las magnitudes relativas de ¢
y .. Asi, estas magnitudes determinan la forma de la respuesta de la corriente, donde o>,

of=my’, /<y’ representa respectivamente una respuesta sobre, critica y subamortiguada.

Para sistemas subamortiguados, la respuesta real es oscilatoria. Cuando se aplica la identidad
de Euler a la ecuacion (5.2) y, ademas se sustituyen los términos por las condiciones iniciales, la
respuesta de la corriente subamortiguada i, (t) se representa por:

. U, _ _ a
i, (1) = —%e “sen(w,t)+l 67| cos(w,t) ——sen(w,t) (5.6)
La, [op
donde:
. Coeficiente de amortiguacion (o frecuencia de Neper)
ay: Pulsacion de resonancia amortiguada
lLo: Corriente inicial a través de la inductancia L
L: Inductancia total de la linea, incluyendo conductor positivo y negativo
t: Tiempo

Ue:  Tension inicial de la capacidad del filtro

La pulsacion de resonancia amortiguada @y Se obtiene con la ecuacion siguiente:

@y =} —a® (5.7)
donde:
a Coeficiente de amortiguacion (o frecuencia de Neper)
o Pulsacion de resonancia del circuito

Debido al usual elevado tamafio de la capacidad del filtro del convertidor, y la relativa baja
inductancia del cable (longitud de cable corta), la parte dominante de la corriente de falta
subamortiguada en la ecuacién (5.6) se debe a la tension inicial de la capacidad del filtro del
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convertidor. Asi, el valor inicial de la corriente 1, se puede despreciar [71]. Ademas, para
condiciones altamente subamortiguadas (a’<<ay?), @y tiende a ap, y la ecuacion (5.6) se puede

reducir de la siguiente manera:

i (t)= Ui e “'sen(a,t) (5.8)
C.
donde:
a. Coeficiente de amortiguacién (o frecuencia de Neper)

x: Pulsacion de resonancia del circuito

ILo: Corriente inicial a través de la inductancia L

L: Inductancia total de la linea, incluyendo conductor positivo y negativo
t: Tiempo

Ue:  Tension inicial de la capacidad del filtro

El tiempo necesario para que la corriente alcance su valor de pico se puede obtener a partir
de la ecuacion (5.8), igualando su derivada a cero. En términos generales, en sistemas (nodos)
DC compactos este tiempo es muy corto [64,65,71,76]. Este valor de tiempo t,, para
condiciones fuertemente subamortiguadas esta dado por la siguiente expresion:

1
thico = [—j arctan (&j (5.9
Wy (24
donde:
a. Coeficiente de amortiguacion (o frecuencia de Neper)
. Pulsacién de resonancia del circuito

Sin embargo, cuando ocurren faltas de alta impedancia se puede originar una respuesta
sobreamortiguada. La ecuacion para obtener la corriente i (t) en este caso es:

. U
i) = ——2 (e —¢* (5.10)
L(s,—s,) ( )
donde:
Wy Pulsacion de resonancia amortiguada
L: Inductancia total de la linea, incluyendo conductor positivo y negativo

1, S0 Raices

t: Tiempo
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Ue:  Tensidn inicial de la capacidad del filtro

Y para el tiempo de pico ty, Se aplicara la siguiente ecuacion:

In (Szj
_ _\3%) (5.11)

S, =S,

pico

donde:

S Sp: Raices

5.2.2. Respuesta natural: segunda fase (fase de conduccion libre por diodos
antiparalelo)

Cuando la corriente alcanza el valor de pico, oscilaciones LC en el circuito de la linea del
convertidor al bus DC pueden originar que la tensién de la capacidad del filtro del convertidor
(convertidor AC-DC o convertidor DC-DC) pueda alcanzar valores negativos [64,71,76]. Este
cambio de tension invierte la tension en los bornes del convertidor. Cuando esta tension
negativa alcanza un valor suficientemente alto, los diodos antiparalelo del convertidor
comienzan a conducir. Por tanto, aparece un camino alternativo de corriente,
independientemente del estado de los dispositivos activos de conmutacién del convertidor, y
esto cambia la respuesta del circuito constituido por la linea bus DC a convertidor (Figura 5.1b).

En esta fase (para t>t;, donde t; es el tiempo en el que la tensién de la capacidad baja a cero),
Ug Y Ry son la suma de las tensiones y resistencias de los diodos antiparalelo en funcionamiento
en cualquier rama del convertidor. En esta segunda fase de descarga, la inductancia de cable se
modela mediante un circuito equivalente de primer orden (Figura 5.1b), donde la corriente de la
inductancia circula a través de los diodos antiparalelo del convertidor. La corriente de la
inductancia i (t) es dada por:

Ry )

i () = |'L0e7[ : (5.12)

I'le:  Corriente inicial a través de la inductancia L para t=t;
L: Inductancia total de la linea, incluyendo conductor positivo y negativo

Rq: Suma de resistencias de los diodos antiparalelo en funcionamiento

Dependiendo de la interconexion analizada en el nodo DC compacto multiterminal
(convertidor DC-DC o convertidor AC-DC trifasico o monofésico), la corriente de la
inductancia circulara a través de las siguientes parejas de diodos antiparalelo del respectivo

convertidor:
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e di/ds, dy/ds y ds/ds en el convertidor trifasico de la RD-0,4 kV AC (Figura 5.2).
e dy/d3y dy/d, en el convertidor monofasico del STF-25 kV AC (Figura 5.3).

e di/d,, dy/ds y ds/ds en el convertidor del STF-3 kV DC (Figura 5.4).

e di/d, en el convertidor DC-DC del banco de baterias (Figura 5.5).

Cada diodo antiparalelo del convertidor puede llevar un tercio, la mitad o la totalidad de la
corriente de descarga en los casos mencionados. Esta es la fase méas critica para los diodos
antiparalelo puesto que la sobreintensidad que circula libremente tiene un cambio muy brusco y

un valor inicial alto, pudiendo dafiar inmediatamente estos diodos.

iL-O,AkV 750V
- Corriente de la prlmera fase de la respuesta natural i —> /2 L 2
—> Corriente de |a se sequn a fase de la respuesta natura VSCOdY = Lo TLoakvied o
= Corriente de lar puesta forzad [
a
R L +1'R L o 'dl 4@ [ o Tid3 +l 2 \‘&
-0,4va t04v Reo s Lroawvip, A [igaso)) Ug 3
A a
L - &)
c-> lg1:lga Tldzv lgs i 2
AN ig } d3+'dg 3
o
? o

Transformador trifésico de « °-{ o-{ 4 n
interconexién .
Equivalente Thevenin [dga(<0)] S igs i, Rioav/2, Lo /2

Ry-0.40v= Rt A Rf 0,4kV
0,4/0,4 kv Lg-0.av= Ltoavt Loaxy

Circuito equivalente de tierra
Figura 5.2. Circuito equivalente para el convertidor AC-DC entre la RD-0,4 kV AC y el bus DC con una

falta de cortocircuito en el bus DC.

iL2skv 750 V
vsc-2skv —_— Rioge/2, Liog /2 + -
— —

Transformador A
monofésico de . I_dz
interconexion _ o-l |d1 '[Iga(<0)] +

ga( - —

Rz Leasky 25/ 04 kV Rf 25KV» |—f-25kvia U_
g =t i

c-25kV

C

i : o S
— Ig” 4— R I ig:igs la2s lga 2
- t-25KV ! t-25KV! &
Loogr!  Liagey] of 4 of e o
Equivalente Thevenin :"Ef ] ligaoll | Ri2si/2, Liogiv 12
gal< cle
= Corriente de la primera fase de la respuesta natural v I

= Corriente de la segunda fase de la respuesta natural

=P Corriente de la respuesta forzada N . .
Circuito equivalente de tierra

Figura 5.3. Circuito equivalente para el convertidor AC-DC entre el STF-25 kV AC y el bus DC con una
falta de cortocircuito en el bus DC.
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Rg(skv

. ; 750V
. ) ) ; 13y
3kV = Corriente de la primera fase de la respuesta natural lysc- R a0/2, L a0 /2+ -
= Corriente de la segunda fase de la respuesta natural VSC—3k¥ : - 3kAVM MLN\3kV )
Transformador
O-I O-I O-I trifésico de °-| °-| °‘| +
-z interconexion u Rt.aew Liaw T2
T3 2 - T3
& / N v i A 1 - - %)
N Uge ANV by las ] lg2: 14 lyz:la6 -
§c\:"c,_| o o 0,4/0,4 kV o ol of ] §m¢
i Riaw/2, Lig /2
C

Equivalente Thevenin Circui vl de i c idor AC-DC
Convertidor DC-AC ircuito equivalente de tierra onvertidor AC- X
(en fuente de tension

(en fuente de tension (
de dos niveles) convencional)

Figura 5.4. Circuito equivalente para los convertidores (DC-AC, AC-DC) entre el STF-3 kV DC y el
bus DC con una falta de cortocircuito en el bus DC.
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Figura 5.5. Circuito equivalente para el convertidor DC-DC entre el banco de baterias y el bus DC con
una falta de cortocircuito en el bus DC.

5.2.3. Respuesta forzada: fase de alimentacion de corriente desde las redes o fuentes
de generacion

La respuesta forzada viene dada por el enlace DC de la capacidad del filtro y la inductancia
del cable bajo una repuesta forzada de fuente de corriente (ivsc [ioc.occ]). Cuando se bloquea el
control del convertidor AC-DC o convertidor DC-DC, la tension de la capacidad del filtro ue no

es necesariamente cero (Figura 5.1c).

La contribucion de la corriente de falta desde el convertidor trifasico de la RD-0,4 kV AC
(Figuras 5.1c y 5.2), esto es, la corriente de cortocircuito trifasico, se obtiene mediante el
analisis de cortocircuito trifasico. La tension de red para la fase a ug(t) cuando se origina el

cortocircuito viene dada por:

U, (t) =U sen(at+ 3) (5.13)
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donde:

t.
Uq:

De igual forma la corriente del lado de red de fase a ig(t) viene dada por:

donde:

55 8 ® 8

«Q
o

Angulo de la tension en el tiempo t,
Velocidad de sincronismo
Tiempo

Amplitud de la tension

i () = Igsin(ot+f— ) +[1,sin(B - @)~ 1,sin(B - )l

Coeficiente de amortiguacion (o frecuencia de Neper)

Angulo de la tension en el tiempo t,
Angulo de lared

Angulo de fase inicial de la red
Velocidad de sincronismo

Amplitud de la corriente inicial de red

Definiendo zy ¢ como:

donde:

.
Lg-0,akv:
L -0,4kv:
Rg-0,4kv:

Ri-0.4kv:

Lg70,4kV + LL—0,4kV

T =
Rgfo,4kv + RL70,4kV

@ =arctan(w,7)

Angulo de la red

Constante de tiempo

Velocidad de sincronismo
Inductancia de la red de 0,4 kV
Inductancia de la linea de 0,4 kV
Resistencia de la red de 0,4 kV

Resistencia de la linea de 0,4 kV

(5.14)

(5.15)

(5.16)

La corriente positiva ig, circula desde el diodo d; para contribuir a la corriente iysc-oav junto

con aquellas provenientes de ig, € igc. Consiguientemente, la corriente total iysc.oav €S la suma

de la corriente trifasica positiva:
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hscoay (1) = id1 (t)+id2 (t)+id3 = iga,(>0) (t)+igb,(>0) (t)+igc,(>0)(t) (5.17)
donde:

idl(dZ, d3)- Corriente del diodo dl (dz, d3)
igap,:  Corriente del lado de red de la fase a (b, c)

ivsc-o.4kv: Corriente de salida del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Finalmente, la corriente por la inductancia de la linea de 0,4 KV i v Viene dada por:
i oa (1) = Asin(at+y)+Be™'"+C, (@, / w,)e ™ sin(w,t+&)+(C, / w,)e " sin(w,t) (5.18)
donde:

o Pulsacion de resonancia del circuito

wy: Pulsacion de resonancia amortiguada
0N Velocidad de sincronismo
t: Tiempo

Se define A, B, Cy, C,, 6, yy £como:

1

2 2 | %
A= Ig |:(1_ wsz X L gav X Coomv ) + (RL-o,4kv X Ce oy ) } ’ (5.19)
2
B= |g |: > } (5.20)
T —TX R|_-0,4kv x Cc-0,4kv + LL-O,4kV x Cc-o,4kv
C, =—[ Axsen(y)+B] (5.21)
C, = B (5.22)

2 4w, x Acos(y)

R C
0= arctan( oA X o0y j (5.23)
— @, X Lo g0 XCooaev
y=B-a-06 (5.24)
& =arctan (&j (5.25)
04
donde:
a. Coeficiente de amortiguacion (o frecuencia de Neper)
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oy Pulsacion de resonancia amortiguada

. Velocidad de sincronismo

Ceo.4xv: Capacidad del filtro de salida del convertidor de la RD-0,4 kV AC
Iy Amplitud de la corriente de red

Lio4kv: Inductancia de la linea de 0,4 kV

Rioakv: Resistencia de la linea de 0,4 kV

De igual forma, la corriente negativa ig,, ig, € igc Circulara a través de los diodos d,, ds y ds.

Para calcular la contribucion de la corriente de falta del convertidor monofasico del STF-25
kV AC (Figuras 5.1c y 5.3) se deben tener en cuenta las dos semi-ramas del convertidor con
diodos activos. Por tanto, la corriente iysc.oskv €S €l resultado de la corriente positiva ig, desde los
diodos dy/d,, y la corriente negativa ig, desde los diodos d,/ds. Por esta razon, la corriente iysc.
askv tiene la misma forma que la ecuacion (5.17). No obstante, la impedancia de interconexion
del transformador monoféasico debe también considerarse.

Para calcular la contribucion de la corriente de falta desde el STF-3 kV DC al bus DC, cabe
destacar que la propia configuracién de los convertidores entre el bus DC y el STF-3 kV DC
evita la inyeccion de corriente del lado de red de 3 kV a la falta DC (Figura 5.4). Por
consiguiente, las ecuaciones (5.17) y (5.18) no son aplicables.

Finalmente, para calcular la contribucion de la corriente de falta del convertidor DC-DC del
banco de baterias (Figuras 5.1c y 5.5) solo es necesario considerar la semi-rama del convertidor
con el diodo activo (d,).

5.3. Falta a tierra desde el bus DC

Existen diferentes enfoques para la elecciéon del sistema de puesta a tierra en un sistema
eléctrico de potencia. Evidentemente, diferentes soluciones dan como resultado diferentes
regimenes de funcionamiento y niveles de seguridad [167]. En general, la puesta a tierra se
utiliza para la deteccion de faltas a tierra y, para garantizar la seguridad de personas y equipos
[152].

El nodo DC compacto multiterminal analizado puede estar ligado o no a tierra. A pesar de
que en el pasado una configuracion ligada a tierra permitia una deteccion facil de la falta a tierra
[77], los nuevos dispositivos de proteccion preparados para ser instalados en sistemas flotantes
(dispositivos de monitorizacion de aislamiento) [162], hacen que esta deteccion sea méas facil en
estas configuraciones. Por tanto, en la propuesta de esta investigacion se ha establecido la
configuracion flotante para el nodo DC compacto multiterminal puesto que es la configuracién
mas segura frente al choque eléctrico [159].
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Adoptando la configuracion flotante, el nodo DC compacto multiterminal solo incluye el
punto del neutro del transformador de la conexion hacia el STF-25 kV AC como punto ligado a
a tierra. Por tanto, una falta a tierra establecerd un bucle con este punto solo si el convertidor
monofasico del STF-25 kV AC esta bloqueado, originando una corriente del lado de red a partir
del rectificador no controlado con la tensién del bus DC modificada por la tension rectificada.
Esto significa que la corriente circulard a través del diodo d; (Figura 5.6). Sin embargo, no se
puede ignorar la posible resistencia de falta R; en este caso puesto que puede alcanzar valores de
cientos de ohmios [64,159].

iVSC-25kV RL—25kV/2’ I-L—25kV 12

% =P Corriente de la respuesta forzada

Figura 5.6. Circuito equivalente para el convertidor monofasico entre el STF25 kV AC y el bus DC con
una falta a tierra desde el bus DC.
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CAPITULO 6

Disefo del sistema de proteccion para el lado
DC del nodo DC compacto multiterminal

6.1. Introduccion

La aparicion de una falta DC en un nodo DC compacto multiterminal, como se ha mostrado
en el capitulo anterior, involucra una cantidad de retos importantes que deben ser resueltos por
el sistema de proteccion de interconexion, concretamente en su lado DC. Entre estos retos cabe
incluir: 1) proteccién contra corrientes de alta magnitud y tasa de cambio; 2) prevencién de
transitorios de tension asociados a la operacién de dispositivos de proteccion; 3) necesidad de
tiempo de operacion muy corto; 4) baja resistencia del convertidor a la falta DC; 5) escasez de
normas, guias y experiencias [64]. Ademas, el desarrollo del concepto de nodo DC compacto
multiterminal puede contribuir a incrementar los sensores y la infraestructura de comunicacion,
complicando el disefio de proteccion. Estos retos Unicamente pueden ser superados si se realiza
un disefio de este sistema de proteccion basado en requisitos avanzados.

En relacion con la magnitud de sobreintensidad, el transitorio mas significativo en el nodo
DC compacto multiterminal se produce en su respuesta natural primaria. El tiempo de esta fase
es de aproximadamente 20-1000 us considerando parametros tipicos del nodo analizado en esta
Tesis Doctoral. Esto se debe a la rapida descarga de la capacidad del filtro del convertidor a
través de la red. Por tanto, entre los requerimientos del sistema de proteccion de interconexion

(concretamente para su lado DC) esta el establecimiento de tiempos de actuacion ultrarrapidos,
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Unicamente alcanzable basandose en el uso de interruptores de estado sélido.

La resistencia frente a la corriente de falta de convertidores AC-DC y DC-DC
bidireccionales, construidos con transistores bipolares de puerta aislada o Insulated-Gate
Bipolar Transistors (IGBTS), en caso de una falta DC [168,169] es mucho menor que la que es
capaz de tolerar un convertidor basado en tiristores [64,65,70]. Estos ultimos convertidores no
reversibles (unidireccionales) presentan una limitacion de corriente durante faltas DC. Por el
contrario, la tecnologia de convertidor reversible empleado en el nodo DC compacto
multiterminal no tiene esta caracteristica de limitacion de corriente en caso de faltas DC,
presentando las variables eléctricas del nodo un comportamiento caracteristico sustancialmente
diferente. Por tanto, el disefio tradicional del sistema de proteccion de un sistema de distribucion
DC de AT (basado en convertidores unidireccionales) [64,71,74,75,161,170,171] no se puede
aplicar a un nodo DC compacto multiterminal (basado en convertidores bidireccionales).
Ademas, la corriente de cortocircuito en un sistema de distribuciéon DC, de AT o BT, esta
atenuada por el amortiguamiento que produce la reactancia de los cables.

El tiempo caracteristico de la segunda fase es de aproximadamente 2 ms considerando los
parametros tipicos del nodo. En consecuencia, es necesario como requerimiento para el sistema
de proteccién de interconexién (concretamente para su lado DC) un tiempo de actuacion muy
rapido, del orden de 2 ms, de forma similar al respecto en [64,70,71,73,75,172], previniendo de
esta forma el dafio interno del convertidor.

Por otra parte, la referencia [173] indica que en caso de subtension en la red, el convertidor
debe permanecer conectado como minimo 140 ms para evitar disparos intempestivos en la red
[174]. Por tanto, resulta muy importante evaluar como estos requerimientos del sistema de
proteccion de interconexion se pueden aplicar a convertidores menos robustos, donde la
conexion durante este periodo de tiempo puede originar una corriente inadmisible en el
convertidor.

En este contexto, y conocidos los requerimientos del sistema de proteccion de interconexién
(concretamente para su lado DC), este capitulo da un paso adelante y plantea como objetivo
principal el disefio del hardware requerido (equipamiento de medida, relés y dispositivos de
proteccion) para una proteccion adecuada de los convertidores en caso de faltas DC del nodo
DC compacto multiterminal.

6.2. Opciones de proteccion

La practica comun para proteger un sistema (nodo) DC compacto multiterminal de BT es
instalar una proteccion en el lado DC y desconectar el convertidor en caso de falta DC [64,71].
No obstante, para este tipo de falta la variacion de corriente puede ser tan rapida que el control
de corriente del convertidor sea incapaz de detectar la falta en un tiempo adecuado, originando
un deterioro en los interruptores de estado sélido del convertidor (p. ej. IGBTS). Si se desea
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alcanzar este objetivo, el salto de tiempo del control del convertidor no puede ser mayor que el
tiempo de subida de la corriente de cortocircuito. En este contexto, los fabricantes de IGBTs
definen su capacidad de sobreintensidad maxima en 2-3 veces la corriente nominal durante
varios milisegundos [65,75].

Otro planteamiento diferente es requerido para los sistemas de distribucién DC de BT. En
estos sistemas se necesita que los convertidores inyecten corrientes de cortocircuito que
permitan la rapida actuacién de los dispositivos de proteccién [75,76]. En este caso el objetivo
es asegurar la minima interrupcion del suministro a las cargas. Por tanto, los convertidores
deben gestionar la corriente de cortocircuito adecuadamente mediante una estrategia de control
especifica [76]. Cuando se requiere una coordinacion de varios dispositivos de proteccion en
serie, se recomienda un esquema de proteccion basado en una unidad de proteccion
[46,72,73,175].

6.3. Disefio del sistema de proteccion

El sistema de proteccion disefiado para el lado DC del nodo DC compacto multiterminal
debe detectar y aislar las faltas DC lo méas réapido posible. Este sistema debera disponer de
equipos de medida asi como dispositivos de proteccion y relés (proteccion Pc y Pccr, Véase la
Figura 6.1).

Los dispositivos de proteccion de sobreintensidad disponibles en el mercado para sistemas
DC de BT, ademas de los fusibles, son los interruptores automaticos de estado solido o Solid
State Circuit Breakers (SSCBs), los interruptores automaticos hibridos o Hybrid Circuit
Breakers (HCBs) y los interruptores automaticos electro-mecanicos o Electro-Mechanical
Circuit Breakers (EMCBs). Ademas, los relés de proteccion usan la informacion de tension y
corriente medida para calcular la variacion en el tiempo [163] y/o los cambios abruptos de
corriente/tension con el fin de determinar si se ha producido o no una falta.

Debido a las limitaciones que presentan los fusibles y los EMCBs (tiempos de operacion
largos, p. €j. 2 ms para los fusibles, 4-500 ms para los EMCBs [163]), los SSCBs y HCBs se
han convertido en una opcion valida para la proteccion de nodos DC compactos
multiterminales. Por esta razon, el prototipo de proteccion disefiado en esta Tesis Doctoral para
el lado DC del convertidor se basa en estos dispositivos de proteccion. Asi, se ha disefiado un
interruptor bidireccional basado en semiconductores (interruptor automatico de estado sélido
bidireccional, Figura 6.2) para proteger cada filtro capacitivo en los convertidores (proteccion
Pccr, Figura 6.1). Obviamente, la proteccion del nodo DC compacto multiterminal debe basarse
en la rapida inhabilitacion del convertidor puesto que es dificil aislar la falta DC en un nodo DC
compacto. No obstante, se ha disefiado adicionalmente una proteccion adicional (interruptor
automatico hibrido bidireccional, Figura 6.3) para salvaguardar el convertidor contra faltas DC,
la cual se localiza externamente al convertidor (proteccion Pc, Figura 6.1).
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Figura 6.1. Sistemas de proteccion para el lado DC del nodo DC compacto multiterminal.

6.3.1. Interruptor automatico de estado sélido

Los SSCBs usan interruptores de estado solido [p. ej. IGBT, tiristor de apagado por puerta o
Gate Turnoff Thyristor (GTO), tiristor conmutado de puerta integrada o Integrated Gate-
Commutated Thyristor (IGCT)] tiristor de apagado por emisor o Emitter Turn-Off Thyristor
(ETO)] para proporcionar la interrupcion de potencia. Asi, las compafias eléctricas ya estan
utilizando interruptores automaticos de estado sélido basados en ETO e IGCT [176]. La
investigacion de mercado sobre dispositivos de potencia muestra que el IGCT es la mejor
opcidn presente actualmente para utilizar en la proteccion del lado DC de los convertidores. El
interruptor automatico de estado sélido basado en IGCTs tiene una capacidad de corte de
corriente elevada y una velocidad de conmutacion del orden de 11 ps. Por el contrario, los
interruptores automaticos de estado sélido basados en IGBTs no se utilizan con frecuencia
debido a su menor capacidad de corriente y mayores pérdidas en conduccion, a pesar de su mas
elevada velocidad de conmutacion (sobre 6 veces mayor). Sin embargo, una velocidad de
apagado menor tiene asociada una tension resultante en el bus con menor frecuencia de

resonancia durante la interrupcion de faltas.

La Figura 6.2 muestra el diagrama de la proteccién Pcce que se ha disefiado en esta Tesis
Doctoral para proteger la capacidad de filtros de cada convertidor. Esta proteccion esta
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compuesta de un interruptor automatico de estado sélido bidireccional basado en IGCTs con
circuitos amortiguadores, relé y equipamiento de medida. EIl circuito amortiguador protege al
interruptor automatico de estado sélido de transitorios de tension inadmisible debido a la
inductancia cable de conexion al bus [101,177].
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Figura 6.2. Diagrama de la proteccién Pccr: interruptor automatico de estado sélido bidireccional
basado en IGCT.

6.3.2. Interruptor automatico hibrido

Aunque el disefio de interruptor automatico basado en un interruptor de estado solido sea
capaz de interrumpir corrientes de varios kA en pocos us, tiene mayores pérdidas que los
interruptores automaticos mecanicos o Mechanical Breakers (MBs). La Figura 6.3 muestra la
combinacion de un interruptor automatico mecanico y un interruptor semiconductor de apagado
activo [71,178] disefiada en esta Tesis Doctoral para la proteccién interna del convertidor
(proteccion Pg, Figura 6.1) como consecuencia de las anteriores premisas.

Este disefio posibilita una interrupcién de la falta DC en un tiempo aproximado de un
milisegundo baséandose en el hueco de contacto requerido para un sistema de BT [179]. La sefial
de disparo se activa cuando el relé de corriente supera un umbral determinado y el relé de
tensién del bus DC decae por debajo de un cierto umbral.
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Figura 6.3. Diagrama de la proteccion Pc: interruptor automatico hibrido bidireccional.
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CAPITULO 7

Analisis de la viabilidad del sistema de
proteccion para el lado DC del nodo DC
compacto multiterminal

7.1. Introduccion

El capitulo 6 ha presentado el disefio, esto es hardware requerido, del sistema de proteccion
de interconexion del nodo DC compacto multiterminal (concretamente para su lado DC). Este
capitulo completa esta etapa de disefio mediante la comprobacién como objetivo principal de su
viabilidad. Esta viabilidad conlleva verificar la capacidad de operacién del hardware disponible
en el mercado y su efectividad.

La capacidad de operacion significa que los ajustes del sistema de proteccién disefiado deben
ser compatibles con la modificacion que experimente la variable de control bajo diferentes tipos
de faltas DC en el nodo DC compacto multiterminal. Por otro lado, la efectividad implica que
las faltas sean eliminadas en un tiempo compatible que prevenga el dafio o destruccion de los
convertidores y sus capacidades del filtro de salida.

En este contexto, la efectividad de un sistema de proteccion DC para aplicaciones DC solo
ha sido evaluada hasta ahora en sistemas DC de AT tales como los barcos eléctricos y micro-
redes [65,70]. Salomonsson inici¢ la valoracion de esta efectividad [64] mediante un andlisis del
comportamiento dinamico del sistema de proteccion. Sin embargo, esta investigacion limitaba el
sistema de proteccion del lado DC al uso de fusibles DC répidos con un convertidor trifasico
conectado a una red de distribucion AC de BT. Por tanto, el comportamiento dindmico del
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sistema de proteccion para el lado DC de un nodo DC compacto que integre interruptores
automaticos de estado solido, interruptores automaticos hibridos y relés de proteccion,
especialmente durante su operacion, no ha sido evaluado en profundidad hasta el momento.

Actualmente, existe software fiable para el estudio del comportamiento dinamico de las
variables eléctricas en nodos DC multiterminal en condiciones de falta DC. Asi, varios entornos
de simulacion ya fueron empleados en una etapa inicial para realizar la comparativa de
resultados de la norma IEC 61660 [72,73] con ATP [180] y EMTP [181]. También, fueron
usados para analizar el comportamiento de los sistemas de proteccidn existentes en sistemas de
potencia DC de BT y AT, por ejemplo en estaciones de generacion y sistemas de traccion
ferroviaria. Matlab/Simulink también es un entorno de simulacién que ha sido ampliamente
usado en sistemas de potencia.

La evaluacion de comportamiento del sistema de proteccion de interconexion del nodo
(concretamente su lado DC) es de gran interés para el nodo analizado en esta Tesis Doctoral
puesto que involucra diversos tipos de convertidores AC-DC (monofésicos y trifasicos) y
convertidores DC-DC, asi como generadores de caracteristicas diferentes (RD-0,4 kV AC, STF-
25 kV AC, STF-3 kV DC, generador FV, banco de baterias, supercondensador y ECVEs
bidireccionales). Es importante resaltar que el comportamiento caracteristico de la corriente de
falta DC depende de las caracteristicas de alimentacién y de las resistencia/reactancias de
acoplamiento implicadas en las diversas interconexiones desde el bus DC.

Los siguientes apartados de este capitulo evaltan la viabilidad del sistema de proteccién
disefiado para el lado DC del nodo en las diferentes interconexiones del mismo. Esta evaluacion
se realiza en el entorno de simulacion Matlab/Simulink, analizando la efectividad del sistema de
proteccion ante diferentes tipos de faltas DC. La atencion se centra sobre la falta de
cortocircuito en el bus DC (F1, Figura 6.1) y la falta a tierra desde el bus DC (F2, Figura 6.1).
Se han seleccionado estas faltas puesto que originan las condiciones mas amenazantes para 10s
convertidores reversibles AC-DC y DC-DC de las diferentes interconexiones.

7.2. Descripcion de caracteristicas del nodo y hardware de proteccion

Los modelos de convertidores y sus estrategias de control (capitulo 2) han sido
implementados en el entorno de simulacién Matlab/Simulink. Asi, la Tabla 7.1 presenta los
valores de disefio para los filtros de red y capacidades en los convertidores de las diferentes
interconexiones del nodo DC compacto multiterminal (notaciones de acuerdo a Figuras 2.1y
6.1).

Las faltas DC seleccionadas se han simulado en un punto arbitrario de funcionamiento del
nodo DC compacto multiterminal. Particularmente, la Tabla 7.1 presenta el flujo de potencia
para cada una de las interconexiones del nodo DC justo en el momento previo a la falta.
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Tabla 7.1. Parametros de lineas y convertidores del nodo DC compacto multiterminal.

Rii0 Re.i L C.i 0C; i
Convertidor Potencia/Tension R H “ : Potencia
(mQY) (mH) (mF) (kw)
STF-25 kV AC
50 kVA/0,4 kV 40,00 8,0
VSC; (AC)
STF-25 kV AC
50 kW/750 V 0,25 7.0 37,91
VSC, (DC)
RD-0,4 kV AC
50 kVA/0,4 kV 40,00 8,00
VSC, (AC)
RD-0,4 kV AC
50 kW/750 V 0,25 7,0 -21,02
VSC, (DC)
STF-3kVv DC
50 kVA/0,4 kV 40,00 8,00
VSC; (AC)
STF-3kVv DC
50 kW/750 V 0,25 7,0 -8,30
VSC; (DC)
FV
50 kw/0,4 kV 2,00 0,25 1,2
DCC-DC, (DC)
FV
50 kW/750 V 0,25 7,0 33,30
DCC-DC, (DC)
SC
50 kW/250-507 V 20,0 4,00 5,0
DCC-DC, (DC)
SC
50 kW/750 V 0,25 2,0 -6,20
DCC-DC, (DC)
Banco de baterias
50 kW/168-236 V 0,27 11,00 15,0
DCC-DC;(DC)
Banco de baterias
50 kW/750 V 0,25 2,0 -2,60
DCC-DC; (DC)
V2G
50 kVA/0,4 kV 40,00 24,00
VSC, (AC)
V2G
50 kW/750 V 0,25 5,0 -29,73
VSC, (DC)
V2G
50 kw/0,4 kV 15,0 3,00 5,0
DCC-DC, (DC)
V2G
50 kW/750 V 0,25 5,0 -3,36
DCC-DC,(DC)
Cable R. (mQ/m) L, (uH/m) CL (uF/km)
L,toLg 1,16 0,33 0,5
L’y L’s, L'g Ly Lg 0,154 0,27 0,5
. L;=10m,L,=5m,L3=10m,L,=5m,L’3=5m, Lg=5m,
Longitud

L’5 =10 m, LB =5 m, L’e =10 m, L7 =2 m, Lg =2m
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Los sistemas de almacenamiento del nodo DC compacto multiterminal disefiados consisten
en un banco de baterias de 55 Ah Li-ion y un supercondensador de 15,95 F. ElI modelo del
supercondensador ha sido implementado en el entorno de simulacion mediante una resistencia
en serie con un condensador, la cual representa el rendimiento del éste.

El valor de disefio considerado para la determinacién del equivalente Thevenin de la RD-0,4
kV ACy el STF-3 kV DC ha sido de 50 kA y 15 kA para el STF-25 kV AC.

En relacion con el hardware disponible en el mercado para el sistema de proteccion, un
modelo del IGCT comercial ha sido implementado en el entorno de simulacién mediante el
modelo funcional [182] que utiliza el paquete PSIM que trata este dispositivo como una caja
negra. Los valores de la unidad amortiguadora (amortiguador de carga descarga, Rs) de la
proteccion Pcce (Figura 6.2) se han establecido de acuerdo a [101]; y los valores del
amortiguador del bus o Bus Clamp han sido fijados con la referencia [177]. ElI modelo
interruptor automatico hibrido se ha implementado igualmente en Matlab/Simulink. En
particular, el proceso de interrupciéon ha sido modelado incluyendo los modelos de arco del
interruptor automatico mecanico [178,183]. Asi, la velocidad de apertura de los contactos se ha
establecido en 8 m/s, el tiempo de deteccion del circuito ldgico del interruptor automatico
mecénico en 60 us y el retraso mecénico de la unidad electromagnética en 180 us [178]. El
tiempo de conmutacion se ha fijado en 70 us aproximadamente y el tiempo de conduccion para

el camino del IGCT en 100 ps.

El nivel de disparo de la proteccion Pccr se ha establecido en 10 kA y para la proteccion Pc
se ha fijadoen 2 kAy 375 V.

7.3. Viabilidad del sistema de proteccion para el lado DC del enlace a la RD-
0,4 kV AC
Para las simulaciones mostradas en este apartado, y siguientes apartados, en caso de no
establecer lo contrario, se considera que el inicio de la falta se refiere al tiempo cero en las
graficas. Asi, las Figuras 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4 muestran los resultados de simulacién en el caso de
una falta de cortocircuito en el bus DC, con y sin proteccién, para el convertidor AC-DC de la
RD-0,4 kV AC.

El control del convertidor monitoriza las corrientes AC y DC, asi como la tensién del bus
para detectar y localizar las faltas DC. Por tanto, cuando estas variables superan (0 no superan)
un umbral y permanecen por encima (debajo) de éste un tiempo determinado, el control del
convertidor detecta la falta e inhabilita los dispositivos activos de conmutacién (IGBTS)
aproximadamente en 2 us. Sin embargo, la propia configuracién del convertidor origina
caminos alternativos para la corriente de falta, independientemente del estado de los

dispositivos activos de conmutacion del convertidor.
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Cuando no actda ninguna proteccion (debido a su inexistencia), el primer frente de onda de
sobreintensidad se produce durante la primera fase (Figuras 7.1, 7.2 y 7.3). Asi, el pico de
corriente y el tiempo para alcanzarlo ha sido de 344,02 p.u. (22,93 kA) y 0,205 ms,
respectivamente. Este elevado valor de corriente circulando a través la capacidad del filtro del
convertidor tiene suficiente potencia para destruirla [65,184]. Cuando se incluye la proteccién
Pccr, la descarga muy répida de la capacidad cruza el umbral limite de 150 p.u. (10 kA) de la
proteccion Pcce en 51 s, y esto interrumpe la corriente en aproximadamente en un tiempo
inferior a 12 us. Por tanto, se alcanza la proteccion de la capacidad del filtro del convertidor
satisfactoriamente. También se muestra en las figuras cémo el transitorio de tension de la
capacidad es controlado a un nivel tolerable por los circuitos amortiguadores. Cabe destacar que
la tension del bus DC decae rapidamente a cero cuando se desconecta la capacidad del bus DC,
anticipandose la fase de conduccion libre por diodos antiparalelo, y resultando una corriente
menor en esta fase.

Cuando no actlla ninguna protecciéon (debido a su inexistencia), los componentes mas
vulnerables durante la fase de conduccidn libre por los diodos antiparalelo obviamente son estos
diodos. En este caso la amplitud de corriente pico y el intervalo de tiempo necesario para
alcanzarlo son de 92,08 p.u. (9,39 kA) en 0,369 ms respectivamente (Figuras 7.1y 7.2). Este
pico de corriente necesariamente dafia los diodos puesto que habitualmente soportan una
corriente maxima de 5 p.u. en 10 ms. Sin embargo, cuando se incluye la proteccion Pccr la
amplitud pico de corriente se limita a 39,11 p.u. (3,99 kA) y el intervalo de tiempo necesario
para alcanzar este pico es de 0,077 ms. Si en este punto se incluye adicionalmente la proteccion
Pc, la corriente de falta en el camino de los diodos antiparalelo alcanza el limite umbral de
19,59 p.u. (2 kA) de la proteccion Pc en 54 pus, interrumpiendo la corriente solo en 1,8 ms. La
proteccién Pc adicionalmente bloquea la corriente del lado de red del convertidor la cual, sin
ninguna proteccién, alcanza un valor de 2,19 p.u. (Figura 7.4). Este valor de corriente depende
de las reactancias de acoplamiento involucradas (equivalente Thevenin, transformador, filtro de
red y la linea de enlace DC).
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Figura 7.1. Convertidor trifasico AC-DC de la RD-0,4 kV AC con una falta de cortocircuito en el bus
DC con y sin proteccion: corriente por la inductancia de linea de la RD-0,4 kV (i .o 4v); corriente de
salida del convertidor de la RD-0,4 kV AC (iysc-0.4kv); tension de la capacidad del filtro del convertidor

(uc).
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Figura 7.2. Convertidor trifdsico AC-DC de la RD-0,4 kV AC con una falta de cortocircuito en el bus
DC con y sin proteccion: corriente por la inductancia de linea de la RD-0,4 kV AC (iL.o4kv); corriente de
salida del convertidor de la RD-0,4 kV AC (iysc-0.4kv); tension y corriente de la capacidad del filtro del

convertidor (U, ic).
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Figura 7.3. Convertidor trifasico AC-DC de la RD-0,4 kV AC con una falta de cortocircuito en el bus
DC con y sin proteccion: tensién y corriente de la capacidad del filtro del convertidor (ug, ic).
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Figura 7.4. Convertidor trifasico AC-DC de la RD-0,4 kV AC con una falta de cortocircuito en el bus
DC con y sin proteccion: corriente trifasica del lado de red (iganc); tension en la fase a del lado de red

(Uga)-
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7.4. Viabilidad del sistema de proteccion para el lado DC del enlace al STF-
25 kV AC
Las Figuras 7.5, 7.6 y 7.7 ilustran los resultados de simulacion en el caso de una falta de
cortocircuito en el bus DC, con y sin proteccion, para el convertidor AC-DC del STF-25 kV
AC.

Cuando no actlla ninguna proteccion (debido a su inexistencia), la corriente pico en la
primera fase y el intervalo de tiempo para alcanzar este pico son de 251,89 p.u. (14,39 kA) y
0,274 ms respectivamente. Ademds, el pico de corriente circulante a través los diodos
antiparalelo es de 2,58 p.u. (1,81 kA) para 0,542 ms. Sin embargo, cuando se incluye la
proteccion Pccr la descarga de la capacidad del filtro del convertidor se interrumpe en 0,144 ms.
Ademas, el funcionamiento de la proteccion P interrumpe el camino de conduccion libre por
los diodos antiparalelo en 1,96 ms. Estos diodos quedan asi convenientemente protegidos puesto
que la corriente alcanza un valor de 2,64 p.u. en 8,12 ms sin ningun tipo proteccion.
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Figura 7.5. Convertidor monofasico AC-DC del STF-25 kV AC con una falta de cortocircuito en el bus
DC con y sin proteccion: corriente por la inductancia de linea del STF-25 kV AC (i__2skv); corriente de
salida del convertidor del STF-25 kV AC (ivsc.2sky); tension de la capacidad del filtro del convertidor

(ug); corriente del lado de red de la fase a (iga).
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Figura 7.6. Convertidor monofasico AC-DC del STF-25 kV AC con una falta de cortocircuito en el bus

DC con y sin proteccion: corriente por la inductancia de linea del STF-25 kV AC (i .osxv); corriente del

salida del convertidor del STF-25 kV AC (ivsc.asky); tension de la capacidad del filtro del convertidor

(ug); corriente del lado de red (ig,).
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Figura 7.7. Convertidor monofasico AC-DC del STF-25 kV AC con una falta de cortocircuito en el bus

DC con y sin proteccion: tensién y corriente de la capacidad del filtro del convertidor (u, ic).
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Los resultados de simulacion para una falta a tierra desde el bus DC (cuando R=0) se
muestran en la Figura 7.8. Esta falta no genera corriente de descarga desde la capacidad del
filtro del convertidor puesto que no esta ligada a tierra. Sin embargo, el pico de corriente que
circula a través de los diodos antiparalelo es de 2,68 p.u. (0,473 kA) para 8,03 ms. Por tanto, se
deberia establecer un limite umbral de 1,6 p.u. (0,14 kA) en la proteccion Pc para proteger
adicionalmente este tipo de falta. Esto significa que el camino de conduccion libre por los
diodos antiparalelo queda interrumpido en 4,70 ms.
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Figura 7.8. Convertidor monofasico AC-DC del STF-25 kV AC con una falta a tierra desde el bus DC
con y sin proteccion: corriente por la inductancia de linea al STF-25 kV AC (i .o5¢v); corriente de salida
del convertidor del STF-25 kV AC (iysc.2skv); tensidn de la capacidad del filtro del convertidor (u).

7.5. Viabilidad del sistema de proteccion para el lado DC del enlace al STF-
3kv DC

Las Figuras 7.9, 7.10 y 7.11 muestran los resultados de simulacion en caso de falta de
cortocircuito en el bus DC, con y sin proteccién Pc, para los convertidores del STF-3 kV DC.

Cuando no actla ninguna proteccion (debido a su inexistencia), el pico de corriente en la
primera fase y el intervalo de tiempo para alcanzar dicho pico es de 226,52 p.u. (15,09 kA) y
0,274 ms, respectivamente. Sin embargo, cuando se incluye la proteccion Pccr, la descarga de la
capacidad del filtro del convertidor se interrumpe en 0,137 ms. En esta interconexion no se
requiere una proteccion Pc puesto que la propia configuracion de los convertidores evita la

inyeccion de corriente del lado de red de 3 kV DC.
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Figura 7.9. Convertidores trifasicos del STF-3 kV DC con una falta de cortocircuito en el bus DC con y
sin proteccion P¢: corriente por la inductancia de la linea al STF-3 kV DC (i_3cv); corriente de salida del
convertidor del STF-3 kV DC (iysc.akv); tension y corriente de la capacidad del filtro del convertidor (u,

ic).
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Figura 7.10. Convertidores trifasicos del STF-3 kV DC con una falta de cortocircuito en el bus DC con 'y
sin proteccion Pc: corriente por la inductancia de la linea al STF-3 kV DC (i_.3v); corriente de salida del
convertidor del STF-3 kV DC (iysc.akv); tension de la capacidad del filtro del convertidor (uc).
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Figura 7.11. Convertidores trifasicos del STF-3 kV DC con una falta de cortocircuito en el bus DC con y
sin proteccion Pc: tension y corriente de la capacidad del filtro del convertidor (ug, ic).

7.6. Viabilidad del sistema de proteccion para el lado DC del enlace al banco
de baterias
Las Figuras 7.12, 7.13 y 7.14 muestran los resultados de simulacion en el caso de una falta
de cortocircuito en el bus DC, con y sin proteccion, para el convertidor DC-DC del banco de
baterias.

Cuando no actla ninguna proteccion (debido a su inexistencia), la amplitud de pico y el
intervalo de tiempo en alcanzar este pico en la primera fase es de 218,74 p.u. (14,57 kA) y 0,118
ms respectivamente. Ademas, el pico de corriente que circula a través de los diodos antiparalelo
es de 67,13 p.u. (4,46 kA) en 0,176 ms. Sin embargo, cuando se incluye la proteccion Pccr la
descarga de la capacidad del filtro del convertidor se interrumpe en 0,071 ms. Ademas, el
camino de corriente a través de los diodos antiparalelo se interrumpe en 1,91 ms. Por tanto,
estos diodos y el banco de baterias se protegen adecuadamente antes de que sean dafiados
puesto que la corriente del banco de baterias alcanza un valor de 10,97 p.u. (985,75 ms) sin
proteccion. La tension del banco de baterias solo experimenta una caida del 0,37% debido a la
actuacion de la proteccion Pe.
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Figura 7.12. Convertidor DC-DC del banco de baterias con una falta de cortocircuito en el bus DC cony
sin proteccién: corriente de salida del convertidor del banco de baterias (ipc.pcc.s); tension de la
capacidad del filtro del convertidor (uc); tension y corriente del banco de baterias (ug, ig).
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Figura 7.13. Convertidor DC-DC del banco de baterias con una falta de cortocircuito en el bus DC cony
sin proteccion: corriente por la inductancia de linea del banco de baterias (i, g); corriente de salida del
convertidor del banco de baterias (ipc.occ.g); tension de la capacidad del filtro del convertidor (u);
tension y corriente del banco de baterias (ug, ig).
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Figura 7.14. Convertidor DC-DC del banco de baterias con una falta de cortocircuito en el bus DC cony
sin proteccion: tensién y corriente de la capacidad del filtro del convertidor (ug, ic).

7.7. Viabilidad del sistema de proteccion para el lado DC del enlace al
supercondensador
Las Figuras 7.15, 7.16 y 7.17 muestran los resultados de simulacién en el caso de falta de
cortocircuito en el bus DC, con y sin proteccion, para el convertidor del supercondensador.

Cuando se aplica la proteccion Pccr a la capacidad del filtro del convertidor se interrumpe la
descarga por ésta en 0,074 ms, quedando de esta forma convenientemente protegida. Ademas,
gracias a la proteccion P¢ el camino de corriente por diodos antiparalelo se interrumpe en 1,68
ms. De esta forma, tanto los diodos antiparalelo como el supercondensador no son dafiados. La
tension del supercondensador solo experimenta una caida del 4,2 % debido a la redistribucién
de energia inductiva almacenada y creada durante la condicién de falta, justo antes de la
actuacion de la proteccion Pe.
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Figura 7.15. Convertidor DC-DC del supercondensador con una falta de cortocircuito en el bus DC con
y sin proteccidn: corriente de salida del convertidor del supercondensador (ipc.pcc.sc); tension de la
capacidad del filtro del convertidor (u.); tension y corriente del supercondensador (Usc, isc).
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Figura 7.16. Convertidor DC-DC del supercondensador con una falta de cortocircuito en el bus DC con
y sin proteccion: corriente por la inductancia de linea del supercondensador (i, _sc); corriente de salida
del convertidor del supercondensador (ipc.pcc.sc); tensién de la capacidad del filtro del convertidor (u);
tensién y corriente del supercondensador (Usc, isc)-
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Figura 7.17. Convertidor DC-DC del SC con una falta por cortocircuito con y sin proteccion; tension y
corriente del condensador del filtro del condensador (u, i).

7.8. Viabilidad del sistema de proteccion para el lado DC de la totalidad de
los enlaces con el bus DC

La Figura 7.18 muestra los resultados de simulacion en el caso de una falta de cortocircuito
DC en la entrada del convertidor DC-DCC, (F3, Figura 6.1), con y sin proteccion, para la

mayoria de convertidores enlazados al bus DC.

Cuando no actlia ninguna proteccién (debido a su inexistencia), durante la primera fase, la
elevada corriente de descarga a través de las respectivas capacidades de los filtros de los
convertidores es suficiente para la destruccién de cada una de ellas. Sin embargo, cuando se
incluye la proteccion Pccr en todos los enlaces, las respectivas descargas a través de dichas
capacidades (i) se interrumpiere convenientemente. Ademas, cuando en la totalidad de enlaces
se activa su proteccion P¢, los caminos de corriente por los diodos antiparalelo y las corrientes

procedentes de los respectivos convertidores (ivsci Y ipc.ocei) Se bloquean apropiadamente.

La actuacion de las diversas protecciones, en tiempos diferentes, puede iniciar un transitorio
de tensién oscilatoria en el bus DC. Sin embargo, como se muestra en la Figura 7.18, este
transitorio de tension del bus DC mantiene su valor reducido gracias al corto tiempo necesario

de eliminacioén de la falta.
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Figura 7.18. Intensidades por las capacidades de los filtros de convertidores y de salida de los
convertidores en caso de una falta de cortocircuito DC en la entrada del convertidor DC-DCC, (con y sin

proteccion).
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CAPITULO 8

Conclusiones y futuras lineas de investigacion

8.1. Conclusiones y aportaciones de la Tesis Doctoral

En esta Tesis Doctoral se ha presentado un marco regulatorio unificado de requerimientos de
proteccion eléctrica y configuracion de sistemas de puesta a tierra aplicable a los sistemas de
interconexion de red de un nodo DC compacto multiterminal que pretende ser una referencia
para alimentar ECVEs bidireccionales en un futuro.

Estos requerimientos derivan de una revisién critica que ha modificado, armonizado o
adaptado aquellos requerimientos existentes en diferentes fuentes normativas (reglamentos,
practicas de operacion de compafilas y ORDs, normas nacionales/internacionales, etc.) al
comportamiento especifico de las ECVESs bidireccionales.

La creacion de este marco regulatorio unificado global proporciona, a los ingenieros e
ingenieras que trabajan con la interconexién de ECVEs, una informacién valiosa para cualquier

interconexion de ECVEs a todas las redes/sistemas que se proponen en esta Tesis Doctoral.

Es interesante resaltar que en Espafia, asi como en otros paises analizados, los
requerimientos de proteccion eléctrica para la interconexion de red de ECVESs bidireccionales en
redes de distribucion de BT se pueden definir facilmente en base a las normas disponibles para
GD/RD.
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En el contexto de sistemas de traccion ferroviaria, sin embargo, sorprendentemente existe
una clara necesidad de dar un paso hacia delante puesto que se ha detectado una carencia de
normas o proyectos de ECVEs.

En cualquiera de los contextos analizados, el desarrollo de la conexion a red de ECVEs
bidireccionales estd en una etapa inicial regulatoria. Asi, se estan estableciendo algunos
requerimientos de proteccién de interconexién para ECVESs unidireccionales en redes de
distribucion de BT y sistemas de traccion ferroviaria. Sin embargo, estos requerimientos no son
aplicables a ECVEs bidireccionales.

En relacién con la interconexién de redes de distribucién de BT y sistemas de traccién
ferroviaria se hace urgente un avance significativo. Asi, hasta ahora, tanto los sistemas de
traccion ferroviaria como las redes de distribucion de BT se han considerado como sistemas
aislados con cargas pasivas. Incipientemente, la conexion de sistemas de GD en redes de
distribucion de BT esta modificando este planteamiento. Sin embargo, en el caso de sistemas de
traccion ferroviaria nunca se ha considerado un sistema de GD externa y, como mucho se ha
considerado la potencia controlada procedente del frenado regenerativo. Por tanto,
particularmente la interconexion del nodo DC compacto multiterminal propuesto a ambas redes
cambia significativamente las précticas de proteccion de los OSTFs. Esto revela una clara
necesidad de un conjunto unificado de requerimientos de proteccidn eléctrica para ambas
interconexiones.

En relacion al segundo bloque de esta Tesis Doctoral, es decir, el disefio del sistema de
proteccién de interconexion particularizado para el lado DC del nodo, la caracterizacion
especifica del comportamiento teérico de las variables eléctricas del nodo DC compacto
multiterminal objeto de estudio, en caso de falta interna, revela la necesidad de requisitos
avanzados para los dispositivos de proteccion.

En primer lugar, se ha puesto de manifiesto, en relacion con la magnitud de sobreintensidad,
que el transitorio mas significativo en el nodo DC compacto multiterminal analizado en caso de
falta internas en dicho nodo se produce en su respuesta natural primaria (hasta
aproximadamente 20-1000us). Esto es debido a la rapida descarga de la capacidad del filtro del
convertidor a través del bus DC. Por tanto, como requerimiento del sistema de proteccion de

interconexion (su lado DC) se debe establecer un tiempo de actuacion ultrarrapido (50-100 ps).

En segundo lugar, la baja resistencia que presentan los convertidores AC-DC y DC-DC
bidireccionales frente a la corriente de falta, muy sensibles a sobreintensidades al usar médulos
de IGBTSs, hace necesario como requerimiento del sistema de proteccion de interconexion (su
lado DC) un tiempo de actuacién muy rapido, del orden de 2-4 ms para la proteccion adecuada
del convertidor.

Debido a las limitaciones que presentan los fusibles y los interruptores automaticos

110



CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

electromecénicos, en relacion con sus tiempos de actuacion, se ha disefiado para la proteccion
de la capacidad del filtro del convertidor un prototipo de proteccion constituido por un
interruptor automatico de estado sélido bidireccional, basado en IGCTs, con circuitos
amortiguadores, relé y equipamiento de medida.

Las ventajas e inconvenientes asociadas a la proteccién basada en interruptores automaticos
de estado solido han hecho necesario en esta Tesis Doctoral el disefio de un nuevo dispositivo
combinado para la proteccidn especifica del convertidor. Asi, el dispositivo disefiado finalmente
resulta de una combinacién de un interruptor mecanico y un interruptor semiconductor de
apagado activo. Este disefio ha posibilitado una interrupcién de la falta DC en un tiempo
aproximado de un milisegundo basandose en el hueco de contacto requerido para un sistema de
BT.

Finalmente, se ha comprobado la viabilidad del sistema de proteccion disefiado para el lado
DC del nodo en las diferentes interconexiones del mismo. Esta evaluacion se ha realizado en el
entorno de simulacion Matlab/Simulink, analizando la efectividad del sistema de proteccion
ante diferentes tipos de faltas DC.

8.2. Futuras lineas de investigacion

El aumento de ECVEs, tanto en nimero como en nivel de penetracién dentro de los sistemas
eléctricos (redes de distribucion o sistemas de traccion ferroviaria), hace necesario replantear la
inclusion de este tipo de generacion/carga dentro del disefio de futuras redes y/o sistemas, de
modo que se tenga en cuenta sus singularidades. Por tanto, partiendo de las premisas anteriores
y de los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral, se sugieren los siguientes trabajos como
futuras lineas de investigacion.

e Determinaciéon del grado de cumplimiento del marco regulatorio unificado a nivel
internacional para la interconexion de sistemas que interactan en el nodo DC compacto
multiterminal. Puesto que el cumplimiento de las normas a nivel internacional es muy
diferente, seria muy interesante conocer el grado de cumplimiento alcanzado frente a
una propuesta de marco regulatorio unificado, teniendo en cuenta naturalmente las
peculiaridades en cada tipo de interconexion.

e Anédlisis de posibles impactos externos negativos que originen un mal funcionamiento
del sistema de proteccion de interconexion especificamente definido en esta Tesis
Doctoral, p. ej. inhabilitacién, disparos intempestivo... Estos impactos pueden estar
causados por: 1) una potencial baja calidad de onda (p. ej. armonicos, corrientes
desequilibradas,...), asociada a los convertidores reversibles bajo ciertas condiciones de

funcionamiento; 2) otros fenémenos (p. €j. condiciones de resonancia...)

e Integracion de otras fuentes de energia renovable (p. ej. e6lica, minihidraulica, micro-
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turbinas, etc.) que puedan aportar la energia renovable requerida para entornos donde la
integracion de potencia FV no sea viable o exista abundante recurso de la fuente
renovable alternativa.

Integracion en el nodo DC compacto multiterminal del consumo local de servicio
ferroviario (p. ej. iluminacion, informatica, climatizacién, etc.). De esta forma se utiliza
la energia del bus DC en aras de alcanzar el auto abastecimiento del recinto ferroviario.

Extender el estudio de definicion del marco unificado de requerimientos de proteccion
de interconexidn a interconexiones de mayor potencia (> 50 kW). El disefio del sistema
de proteccion resultante estd obviamente fuertemente condicionado por la potencia de
interconexion; su aumento condiciona el resultado final y, por tanto, se requiere un
redisefio.
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