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Resumen

Las transformaciones que estan teniendo lugar en el sector eléctrico estan haciendo evolucionar la red hacia un modelo mas
inteligente y eficiente conocido como Smart Grid. En este contexto, a los DERs que se integren en la red se les requerird un control
avanzado de la interfaz de conexion. Este trabajo presenta un original dispositivo electrénico inteligente (IED) de altas prestaciones para
el control de la interconexidn eléctrica con numerosas y nuevas prestaciones. El dispositivo tiene sobrada capacidad para contemplar
tanto la calidad de suministro como operar multifuncionalmente a nivel de proteccion y seguridad; y su arquitectura modular en un
Sistema Embebido permite una facil integracién, tanto en el desarrollo de equipos de nueva generacion, como en equipamiento
convencional ya instalado para adaptarlo al nuevo contexto de gestion inteligente. Se ha desarrollado un IED que ha sido sometido a
pruebas de clase A siguiendo la normativa IEC 61000-4-30 e IEC 62586-2, y se le han efectuado ensayos para validar la respuesta
temporal en la generacion de oOrdenes y sefiales de alarma para protecciones. Se muestran y analizan algunos de estos resultados
experimentales, y se comenta la experiencia de integracion real de este prototipo en un inversor inteligente experimental, disefiado

expresamente para operar en un escenario Smart Grid.
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Redes inteligentes (smart grids), sistemas eléctricos y electrénicos de potencia, inversores, sistemas embebidos o empotrados, sistemas

de tiempo real, monitorizacion y supervision, energias renovables.

1. Introduccion

El sector eléctrico en los Gltimos afios esta experimentando
cambios sustanciales que estan provocando un replanteo del
sistema y de sus infraestructuras a nivel global. Las razones que
estan impulsando este cambio son mdltiples, e incluyen
consideraciones tanto a nivel local como global, de entre las
cuales podemos destacar aqui algunas de ellas: los cambios en las
necesidades de consumo energético del usuario, el aumento de los
niveles de calidad exigidos en la energia que llega al cliente, el
creciente desarrollo de las fuentes de energia renovables, y la
necesidad estratégica de diversificacion en las fuentes de energia.
Este contexto genera una coexistencia, cada vez mayor, entre la
generacion convencional y la generacién distribuida, conocida en
inglés como Distributed Energy Resources (DERS).

Las consideraciones anteriores han traido como consecuencia
un aumento de la complejidad en la gestion del sistema eléctrico,

* Autor en correspondencia.

Correos electrénicos: rafael . real@uco.es (Rafael Real-Calvo),
amoreno@uco . es (Antonio Moreno-Munoz), vpal lares@uco -es (Victor
Pallares-Lopez), el 1gorem@uco.es (Miguel J. Gonzalez-Redondo),
p92mogai@uco.es (Isabel M. Moreno-Garcia)

URL: http://www.uco.es/icei/

sobre todo en las areas de distribucion, donde el planteamiento de
un modelo pasivo de consumo energético estd dando paso a un
aumento de la penetracion de DERs y de la existencia de flujos de
energia bidireccionales. De hecho esta tendencia se espera que
vaya en aumento en los préximos afios, y demanda que el sistema
evolucione a un modelo activo, mucho mas inteligente, conocido
como Smart Grid (Colak et al., 2015b; Yan et al., 2013).

Las consideraciones anteriores han traido como consecuencia
un aumento de la complejidad en la gestion del sistema eléctrico,
sobre todo en las areas de distribucién, donde el planteamiento de
un modelo pasivo de consumo energético esta dando paso a un
aumento de la penetracion de DERs y de la existencia de flujos de
energia bidireccionales. De hecho esta tendencia se espera que
vaya en aumento en los préximos afios, y demanda que el sistema
evolucione a un modelo activo, mucho mas inteligente, conocido
como Smart Grid (Colak et al., 2015b; Yan et al., 2013).

En esta nueva red inteligente, el control de la interconexion
eléctrica en el punto PCC (Point of Common Coupling) entre los
equipos DER, las cargas y la red adquiere un papel fundamental.
Para ello serd necesario que este equipamiento satisfaga las
nuevas necesidades, que en muchos casos van mas alla de la
propia electronica de potencia (Figura 1). Y es en este escenario
donde los Dispositivos Electronicos Inteligentes (Intelligent
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Electronic Devices, IEDs) juegan un importante papel, ya sea con
su integracion en los nuevos equipos que salgan al mercado, o
como complemento de los equipos ya instalados, de forma que
puedan dotarlos de la funcionalidad necesaria en los nuevos
escenarios que van a surgir (Brown et al., 2010; Heydt, 2010).

Distribuida

Hogary

particulares Industria

Vehiculo Eléctrico
Consumidores Eléctricos

Figura 1: Contexto de aplicacion del IED como control de la interconexién
entre DER y el resto del sistema.

En el momento presente ya se vislumbra la relevancia de este
aspecto y sus consecuencias. Por ejemplo, en los nuevos cambios
normativos que hacen referencia al comportamiento de los
inversores en la generacion fotovoltaica, que deberan de controlar
la inyeccién o la absorcion de potencia reactiva segin las
necesidades del servicio eléctrico (Katiraei et al., 2015; Ransom,
2013). También podemos observar la implantaciéon paulatina de
IED en el entorno del usuario de los sistemas de monitorizacion
inteligente, conocidos como Smart Metering (Angelino de Souza
et al, 2015; Sharma and Mohan Saini, 2015). Otras
infraestructuras todavia en desarrollo, con grandes posibilidades
de aplicacion para estos sistemas electrénicos, son las
relacionadas con los puntos de carga para los vehiculos eléctricos
(Suetal., 2012).
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Figura 2: Evolucion histérica de la tecnologia en IED.

La tecnologia de estos IED ha ido evolucionando en las
Gltimas décadas, de forma que se habla de cuatro generaciones de
equipos (Yalla, 1992). En la Figura 2 puede verse un esquema de
este proceso. Los primeros equipos, a mediados de los 70°,
presentaban los datos en modo texto. Siguié otra generacién de
equipos que incluian informacion gréfica de las formas de onda
capturadas durante los eventos registrados. La era digital, a
mediados de los 80°, permitié6 aumentar las tasas de muestreo,
proporcionando informacién detallada en frecuencias medias y
altas, de gran utilidad en eventos de caracter transitorio. Sin

embargo, en esta época seguia existiendo una dependencia
significativa de la tecnologia analdgica, lo que conllevaba
problemas de precision de los componentes analdgicos utilizados,
como la deriva con la temperatura, los cambios de la tensién de
alimentacion, la necesidad de compensar tensiones, o el
envejecimiento.

La cuarta generacion, en la que nos situamos, esta basada
integramente en tecnologia digital, aliviando asi los problemas
con el hardware analdgico. Ademas, el desarrollo de los Sistemas
Embebidos (SE) ha logrado modularizar los diversos subsistemas
que componen estos equipos, utilizando diferentes interfaces
estandarizados. En la actualidad, la coexistencia de procesadores
potentes y FPGAs en un mismo chasis aportan una capacidad de
proceso que hacen posible la multifuncionalidad.

En el disefio de este IED concurren varios retos a los que se ha
dado una respuesta concreta. Fundamentalmente podriamos
destacar los siguientes:

— Interaccion en tiempo real entre el equipo y las entidades
remotas de gestion del sistema, asi como con diferentes
entidades que estén dentro del area de distribucion (Caruana
etal., 2015; Deng et al., 2015).

— Determinismo temporal en las comunicaciones y marcacion
temporal en los datos (Benoit et al., 2013; Dong Han et al.,
2014).

— Especificaciones de respuesta temporal adecuadas para la
monitorizacion de parametros y para las acciones de
proteccion, utilizando el contexto normativo en vigor.

— Multifuncionalidad, para poder operar en diferentes &mbitos,
en calidad de suministro, en proteccion, o ambas
simultdneamente (Ransom, 2013).

— Modularidad, al tener que integrarse en un conjunto de
equipos muy heterogéneo (Abbey et al., 2013).

El continuo desarrollo de las tecnologias de SE y la reduccion
de costes, tanto en el disefio como en la produccién de estos IEDs,
suponen ventajas significativas para la integracion de estos
dispositivos en la misma interfaz del DER y la red, a modo de un
subsistema de supervision del mismo convertidor electrdnico de
potencia. Es por ello que a nivel comercial no es posible encontrar
sistemas con estas capacidades integrados en un Unico equipo,
que den respuesta a todos los retos planteados anteriormente. La
eleccion de un SE con una arquitectura adecuada para el disefio
de un IED permitira encontrar un equilibrio entre los recursos de
procesamiento y de almacenamiento, para atender las diferentes
necesidades.

En este trabajo se presenta el disefio y desarrollo de un IED
multifuncional, a nivel de calidad de suministro (Power Quality,
PQ) y de proteccidn, que permite aportar soluciones en DERs que
necesitan adaptar o ampliar su funcionalidad a nuevos contextos
operativos. Este sistema puede ser integrado en equipos de nuevo
disefio, pero donde es potencialmente interesante es en equipos
convencionales, ya instalados, y que necesiten ser dotados de las
nuevas funcionalidades que actualmente se estan desarrollando en
diferentes normativas.

Este IED estd orientado para operar en las é&reas de
distribucion eléctrica, y destaca por la gran capacidad funcional
de PQ, capaz de dar gran valor afiadido al DER convirtiéndolo en
un analizador de calidad de suministro (PQA). Como novedad, se
han implementado algoritmos originales de Ultima generacion
para la deteccién de eventos, como los basados en Estadisticos de
Orden Superior (HOS) y la deteccion pasiva del islanding basada
en ponderacion de mdaltiples métodos. El disefio modular del
sistema, permite facilmente la reconfiguracion para su adaptacion
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a los cambios normativos que estan teniendo lugar en la gestién
de la interconexion, sobre todo a la hora de su integracion con
inversores fotovoltaicos.

En el apartado experimental, se explica la metodologia seguida
en los ensayos con el prototipo para establecer su calidad en la
medida de pardmetros y su respuesta temporal, y se presenta un
resumen de los resultados mas significativos de estas pruebas.
Para finalizar, hacemos un breve resumen del proyecto de
investigacion SIDER (Smart Inverter for Distributed Energy
Resources), patrocinado por el Ministerio de Ciencia e
Innovacion de Espafia, donde se consigue una experiencia real de
integracion del prototipo presentado en este trabajo con un
inversor foltovoltaico, para aportarle la funcionalidad necesaria
para operar en un contexto Smart Grid.

2. Disefio y Arquitectura del Sistema

Uno de los aspectos claves en el disefio de estos dispositivos
es la adecuacion de los requerimientos temporales, marcados por
las necesidades operativas y la normativa especifica. Por un lado,
a nivel de PQ, debe cumplir los requerimientos de la norma
IEC 61000-4-30 respecto a los intervalos y agregaciones
temporales necesarias para las mediciones de parametros
eléctricos (Legarreta et al., 2011; Radil and Ramos, 2010). Este
disefio estd orientado a cumplir los requerimientos de clase A, lo
que conlleva incorporar unas caracteristicas no contempladas en
este ambito hasta la fecha, y muy exigentes en la adquisicion y en
el procesado, para asegurar medidas con una incertidumbre dentro
de los margenes especificados en la norma. Respecto a la
funcionalidad de proteccion del IED, el sistema debe generar sus
ordenes y alarmas ateniéndose a los tiempos de respuesta que
indica la normativa al efecto. Los estandares utilizados como
referencia en este caso son IEC 61727, IEC 62116, VDE 0126-1-
1, IEEE 1547 e IEEE 929.

Para desarrollar todas estas prestaciones es necesario definir
una arquitectura adecuada que permita efectuar la medicion de
pardmetros  eléctricos. En principio, segin la norma
IEC 61000-4-30 se pueden distinguir dos tipos de pardmetros:
Los que se calculan a nivel de ciclo y los que lo hacen en 10/12

OFFSET Y
ADQUISICION MARCADO

TEMPORAL

PROCESADO

ciclos (200 ms). Sin embargo, un andlisis detallado de la
normativa descubre que gran parte de las exigencias de respuesta
temporal estan por encima de 1 ciclo y por debajo de 10 o 12
ciclos. Por ejemplo, 50 ms para la ventana de tension en la norma
IEC 61727, 0 160 ms para la ventana de frecuencia en la norma
IEEE 1547. En un primer momento se penso en las medidas de un
ciclo para atender este tipo de pardmetros, pero debido a que estas
mediciones reflejan una cierta componente aleatoria, esto podria
provocar un aumento de falsos positivos a la hora de detectar
sefiales fuera de rango operativo. Esta problematica ha llevado
una solucién de compromiso en el disefio, definiendo un nuevo
intervalo de medida de 2 ciclos, que ha sido denominado
cuasi-estacionario. Este intervalo es suficientemente rapido en su
respuesta, pero a la vez aporta la estacionariedad necesaria para
filtrar fendmenos aleatorios muy rapidos que no son criticos.

Por tanto, la arquitectura de datos del sistema con este
planteamiento requiere tres rutas de procesamiento:

— Un procesado a nivel de ciclo, donde se extraen parametros
con un fuerte caracter no estacionario, relacionados con la
calidad de suministro (por ejemplo, huecos de tension,
sobretensiones e interrupciones).

— Un procesado en base a dos ciclos, cuya finalidad es aportar
una rapida respuesta de las protecciones a la vez que se
minimizan los falsos positivos.

— Una tercera ruta de proceso, dedicada a los parametros
puramente estacionarios que se calculan en base a intervalos
de 200 ms. Adecuada para las medidas de potencia y
energia, componentes simétricas, medidas de desequilibrio
entre fases, etc.

La Figura 3 presenta la arquitectura del IED desarrollado,
indicando esquematicamente tanto la funcionalidad como las tres
rutas de proceso descritas. En primer lugar, se comienza con una
etapa de adquisicidn, capturando los valores de tension y corriente
del sistema trifasico. En nuestro caso se han implementado 7
canales de datos, tres de tension y cuatro de corriente (uno de
ellos para la corriente del neutro). Una vez que se dispone de los
datos monitorizados, se procede al ajuste de intervalos de medida
para la obtencion de los parametros de interés y las marcaciones
temporales que sean necesarias. La ventana de dos ciclos se
utiliza para las aplicaciones de proteccién propias de los DER,
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Figura 3: Etapas de la arquitectura funcional del IED desarrollado.
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asociados a las areas de distribucion eléctrica, con un sistema de
deteccidn que supervisa los rangos operativos necesarios; estos
intervalos de operacion son totalmente reconfigurables para
adaptarse a los cambios normativos. Por otro lado, todos los
pardmetros estacionarios de calidad de suministro se asocian al
enventanado de 10 ciclos, pudiendo obtenerse agregaciones de
mayor duracion segun el parametro y la necesidad. Finalmente se
procede a la clasificacion y empaquetamiento de los datos, de
forma que puedan ser comunicados a otros equipos o entidades de
la red. La estructura de la trama de datos contempla campos para
la clasificacion, la marcacion temporal y la prioridad.

Para llevar a cabo esta arquitectura de procesamiento se
emplean tres lazos criticos con determinismo temporal: de medio
ciclo, de 2 ciclos y de 10 ciclos. Cada funcionalidad del IED se
implementa en un lazo u otro dependiendo de sus requerimientos
temporales. La transferencia de datos se hace desde los lazos més
rapidos hacia los més lentos, por medio de dos pilas FIFO, una
para los datos de 2 ciclos y otra para los de 10 ciclos, gestionadas
por el sistema operativo en tiempo real. El procesado de los datos
a nivel de ciclo se ejecuta directamente en el lazo de medio ciclo,
con objeto de minimizar retardos y pérdida de informacion. En la
Figura 4 se representa esta estructura del IED en forma de
diagrama de bloques.

Figura 4: Diagrama de blogues del IED.

En nuestro caso hemos utilizado una plataforma hardware
CompacRI0O-9024, programable con LabVIEW, con un
procesador de punto flotante PowerPC junto a una FPGA
(Field-Programmable Gate Array), y el sistema operativo
VxWorks en tiempo real. Para la adquisicion de los tres canales de
tension y cuatro de corriente, se han utilizado dos mddulos de
adquisicion de datos (NI 9225 y NI 9227) con una capacidad de
muestreo de hasta 50 KSps (kilo muestras por segundo). Estos
modulos poseen una resolucion de 24 bits y conversion
Delta-Sigma con prefiltrado analdgico. Para que el muestreo de
todos los canales esté equilibrado, se ha tomado como velocidad
nominal de muestreo 12,5 KSps por canal simultaneamente. En
nuestro caso, estos moédulos de adquisicion se conectan
directamente a la FPGA que se encarga de la sincronizacion y la

secuenciacion de las muestras, logrando asi una respuesta del
sistema casi sin latencia. La comunicacion entre la FPGA vy el
procesador PowerPC para aplicaciones en tiempo real
deterministas se realiza mediante un bus PCI de alta velocidad.

La gestion de comunicaciones utiliza los recursos de la
plataforma cRIO-9024, asi como librerias de LabVIEW
preparadas a tal efecto. La comunicacion con entidades remotas
se realiza por medio de cualquiera de los dos puertos Ethernet
(con velocidades de 10, 100, y 1000 Mbps) que posee la
plataforma. Estos puertos también se utilizan para la interaccion
TCP/IP con otros equipos a nivel local o remoto. El IED se ha
dotado también con el médulo NI 9402, que posee 4 canales
digitales de E/S de alta velocidad (55 ns de latencia), para
permitir el envio de sefiales y consignas rapidas hacia el DER al
que suministra soporte. En Figura 5 se representa un esquema de
las comunicaciones en el sistema.

IED

Tipo de Comunicacion

Canal Digital
4 bits

DER
q\;: F E

Canal IP

TCP/UDP

Interfaz
Ethernet

SRR

CENTRO DE
CONTROL DE RED
(SMART GRID)

Equipo
portatil

RED IP DE
COMUNICACIONES

Figura 5: Funcionalidad de comunicaciones del IED.

3. Implementacién de Subsistemas Funcionales

En este apartado se describen los algoritmos mas significativos
implementados en los subsistemas que componen el IED. Como
hemos comentado, este equipo trabaja con una amplia gama
normativa (IEC 61727, IEC 62116, VDE 0126-1-1, IEEE 1547 y
IEEE 929), ademéas su disefio contempla la posibilidad de
adaptarse a las modificaciones normativas que tengan lugar. Los
algoritmos utilizados permiten funcionar con diferentes
estandares simultdneamente, enviando las consignas de
proteccion y alarmas segin la normativa mas restrictiva que en
ese momento esté activada.

Para el andlisis de parametros no estacionarios y con una
fuerte componente aleatoria, el sistema utiliza directamente los
datos del lazo de medio ciclo (con pardmetros calculados a nivel
de ciclo). Para el resto de los parametros utiliza los datos de los
lazos de 2 y 10 ciclos, tomandolos de las pilas en donde se
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sincronizan dichos datos en tiempo real. Se utilizaran los datos de
una u otra en funcién del tiempo de respuesta requerido en el
sistema.

Los datos del lazo de 10 ciclos presentan mayor
estacionariedad y por tanto valores mas estables, pero llevan
asociado un mayor retardo debido al lazo que los procesa. Se
utilizan en condiciones de operacion no criticas y con tiempos de
respuesta con cierta relajacion (por encima de los 400 ms).

Los datos del lazo de 2 ciclos, que nosotros denominamos
cuasi-estacionarios, son mucho mas rapidos y a la vez presentan
cierto rechazo a fendmenos aleatorios que pudieran aumentar la
probabilidad de falsos positivos en los decisores de los
algoritmos. Este enfoque representa una ventaja, cuando las
condiciones operativas son criticas y tienen que actuar las
protecciones con rapidez.

En los subsistemas que tienen que generar sefiales o consignas
para aplicaciones de proteccion, se realiza un anélisis del estado
de alarmas, donde se comprueba qué estandares tiene activados el
equipo y qué sefiales de alarma tiene que generar. El estado de las
alarmas siempre corresponde con el estado mas restrictivo de la
normativa que tenga activada el equipo en un instante
determinado.

3.1. Subsistema de Rangos Operativos

Las normativas utilizadas en este subsistema son IEC 61727,
VDE 0126-1-1, IEEE 1547 y IEEE 929, aunque como se ha
comentado el sistema permite introducir facilmente nuevas
modificaciones normativas. El algoritmo (Figura 6) chequea si los
valores de tensién, frecuencia e inyeccion de corriente DC estan
dentro de las ventanas operativas, y en caso contrario genera las
sefiales de alarma dirigidas hacia los equipos de maniobra. Para
las acciones de proteccion mas rapidas se utilizan los datos de la
pila de 2 ciclos, y para las alarmas con una respuesta temporal
menos exigente se utilizan los datos de 10 ciclos.

Figura 6: Algoritmo de generacion de alarmas por sobrepasar rangos
operativos de tension, frecuencia e inyeccion de corriente DC.

3.2. Subsistema Anti-Islanding

El sistema anti-islanding implementado en el IED est& basado
en una deteccion local pasiva, ya que se ha visto que es un
enfoque menos problematico que la deteccion activa (Bower and
Ropp, 2002). Los métodos activos inyectan corriente de distorsion
en la red para evaluar si la generacién primaria estd o no activa.
Esto provoca un aumento de la distorsion armoénica, que afecta
sobre todo cuando existen varios equipos operando
simultdneamente muy proximos, por ejemplo, en escenarios con
multiples inversores fotovoltaicos.

La originalidad del planteamiento del sistema local anti-
islanding de este IED radica en que esta deteccion auténoma
pasiva es mdaltiple, al utilizar cuatro métodos de deteccién
simultaneos, con objeto de minimizar el problema de la ventana

de incertidumbre de falsos positivos (Bower and Ropp, 2002;
Gonzalez et al., 2013). En la Figura 7 se representa el esquema de
bloques de este subsistema. Los métodos de deteccion utilizados
son el enventanado de tensién, enventanado de frecuencia,
deteccion por salto de fase (Phase Jump Detection, FID) y
deteccion por umbral de THD. Ademas, el sistema permite:

a) Configurar el rango de deteccion para cada método.

b) Configurar el nimero de métodos que deciden sobre el
estado de islanding (decisor aritmético).

c) Asignar diferentes ponderaciones a cada método (decisor
ponderado), de forma que se pueda establecer un orden de
prioridades entre ellos y mejorar la eficiencia de la deteccion.

Figura 7: Esquema funcional del subsistema anti-islanding.

Este subsistema se basa en datos de parametros a 10 ciclos, ya
que presentan mas estacionariedad y permiten margen suficiente
para los tiempos de respuesta exigidos por las acciones anti-
islanding. Los datos de los cuatro pardmetros (tension RMS,
frecuencia, diferencia de fase entre tension y corriente, y THD de
tension) se aplican a un detector especifico para cada uno. Estos
detectores comparan cada dato de 10 ciclos de un pardmetro con
el valor promedio a medio o largo plazo de dicho parametro. Este
valor promediado a medio o largo plazo para los valores de
tension y de frecuencia, se toma de la agregacion a 10 minutos de
la norma IEC 61000-4-30. Para los valores de THD y de la fase
entre tensién y corriente, debido a que presentan mayor
variabilidad al depender de las condiciones de carga, se ha optado
por un promedio de 2 minutos. De esta forma se tiene una
estimacién estacionaria del parametro con la que comparar las
muestras a 10 ciclos, y dado que la situacion de islanding provoca
un aumento progresivo de la separacion respecto a ese valor
promedio, se logra un método relativamente simple y eficaz de
deteccion. El usuario puede elegir el valor umbral de distancia
entre los datos a 10 ciclos y el valor promedio para considerar una
deteccidn positiva.

3.3. Subsistema de Desconexion y Reconexién

Una vez que han actuado las protecciones y desconectado el
equipo DER de la red eléctrica, es importante definir como
proceder a la reconexion. Este procedimiento plantea un retardo
en la activacion del equipo, antes de proceder a la reconexién con
la red, de forma que se permita verificar que una serie de
pardmetros basicos y de calidad han vuelto a sus rangos
operativos. Cada norma plantea unos retardos para comprobacion
y unas condiciones operativas diferentes; en el caso de nuestro
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sistema se han seguido las directrices de las normas IEC 61727,
VDE 0126-1-1, IEEE 1547 e IEEE 929. La Figura 8 describe el
funcionamiento de este subsistema.

Figura 8: Algoritmo de desconexion y recuperacion de condiciones operativas.

3.4. Subsistema de Deteccion de Eventos

Los estadisticos de primer y segundo orden (por ejemplo,
media, varianza, autocorrelacion, ...), son herramientas conocidas
en el analisis de los datos; sin embargo tienen limitaciones en
situaciones en las que la sefial estudiada muestra un
comportamiento no lineal. Este tipo de situaciones suele darse en
los eventos transitorios de naturaleza aleatoria, por lo que el
enfoque basado en estadisticos de orden superior (HOS) nos ha
permitido en otras ocasiones detectar y cuantificar las no
linealidades en las muestras temporales bajo analisis (Aguera-
Pérez et al., 2011; De La Rosa et al., 2010).

Figura 9: Algoritmo de deteccion de eventos.

Este novedoso subsistema recoge la experiencia previa de este
equipo investigador en este d&mbito, y conforma un algoritmo de
deteccion rapida de eventos, basado en HOS, junto a un decisor
que discrimina huecos y sobretensiones (Figura 9). El primero
utiliza el tercer y cuarto momento central de la variable aleatoria,
conocidos como “skewness” y “kurtosis”, para detectar las no
linealidades del evento transitorio y los instantes en que se
producen. El algoritmo decisor identifica aquellos eventos que
pueden considerarse huecos o subidas de tension segin los
criterios de la norma IEC 61000-4-30.

4. Funcionamiento operativo

4.1. Rangos Operativos de Tensién, Frecuencia e Inyeccion de
Corriente DC

El IED esta dotado de un subsistema que detecta los rangos
operativos de tension y frecuencia, simultaneamente en las tres
fases y en una amplia normativa, de forma que fuera de estos
rangos se puedan activar las pertinentes protecciones. En el caso
de que el dispositivo se integre en un inversor para aplicaciones
fotovoltaicas, es necesario que se controle el nivel de corriente
continua (DC) que el equipo inyecta en la red, de manera que se
encuentre por debajo de un valor maximo, definido por la
normativa como un porcentaje de la corriente nominal del
inversor (tipicamente en torno al 1%), en cualquier condicion de
funcionamiento.

En todo momento se informa en pantalla al usuario de la
evolucion de las sefiales de los pardmetros eléctricos, y de las
alarmas que estan activas. Estos datos se envian a otras entidades
0 equipos clasificados como alarmas de proteccién y con alta
prioridad. Por razones de eficiencia operativa para el usuario, la
gestién de alarmas por rangos operativos se presenta en dos
pantallas de control, una para las alarmas de tension y frecuencia
(Figura 10) y otra para la inyeccion de corriente DC (Figura 11).
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Figura 11: Pantalla de control de alarmas para inyeccién de corriente DC.
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4.2. Operacion Anti-Islanding

El islanding es una situacion que se origina cuando la red
eléctrica principal se desactiva pero la generacion distribuida
sigue poniendo energia en las lineas. Este escenario, si no es
controlado, es potencialmente peligroso desde el punto de vista de
la seguridad de las personas y de los equipos. Por ello los DERs
deben poder detectarlo y tomar las medidas oportunas, activando
los sistemas de proteccion en un tiempo determinado, que
tradicionalmente implicaban desactivar la generacion distribuida
de lared (Dash et al., 2012; Mahat et al., 2011).

Desde el punto de vista operativo, lo mas eficiente es que los
escenarios de isla sean detectados en el origen de la falta, y esta
situacion sea informada a las entidades y equipos de las zonas
afectadas utilizando redes de comunicaciones. La infraestructura
de comunicaciones en los sistemas eléctricos estd aumentando de
forma significativa, y es posible que en un futuro a medio plazo la
propia red pueda autodiagnosticar la situacion de islanding. El
equipo presentado en este trabajo esta preparado para recibir y
transmitir este tipo de sefiales de alarma utilizando canales de
comunicacion.

Sin embargo, en la actualidad, este diagnostico del islanding
basado en comunicaciones no esta generalizado, y es necesario un
sistema de deteccion local de respaldo en el que el propio equipo
detecte la situacion de isla. Para ello se ha implementado un
enfoque novedoso basado deteccion pasiva por métodos multiples
ponderados.

El sistema también permite escoger, entre un decisor que
confirme la alarma cuando se den simultineamente un ndmero
determinado de detecciones positivas por diferentes métodos, o
un decisor que pondere la relevancia de cada método de deteccién
para lograr un ajuste méas fino del subsistema. En el primer caso
se elige el nimero de detecciones activas (entero de 1 a 4) para
activar la alarma. En el segundo caso, el sistema calcula la
contribucion de cada deteccion segln su ponderacion, y se dispara
la alarma si el valor calculado supera un valor configurable por el
usuario. La pantalla de operacion anti-islanding se muestra en la
Figura 12.
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Figura 12: Pantalla de operacion anti-islanding.

4.3. Desconexion ante Faltas y Reconexién ante Recuperacion de
Condiciones Operativas

El usuario puede escoger la normativa adecuada para el
procedimiento de reconexion. Cuando el sistema genera alguna
alarma de desconexidn, el equipo se desactiva de la red y se

empieza a contar el retardo necesario, segun la normativa
seleccionada. El tiempo instantdneo se toma de la marcacion
temporal que genera el sistema, y se compara con el instante
inicial de desconexion, de forma que, mientras que esta diferencia
sea menor que el retardo exigido, el equipo sigue desactivado.
Pasado ese retardo, el sistema comprueba si se han reestablecido
las condiciones normales para proceder a la reconexién; en caso
contrario, vuelve a esperar otro ciclo de desconexion. Al cabo de
un ndmero determinado de intentos de reconexidn, configurable
por el wusuario, el sistema se mantiene desconectado
definitivamente, al entender un problema mayor en la red. La
Figura 13 muestra esta consola de operacion.
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Figura 13: Pantalla operativa de desconexién/reconexion.

4.4. Analisis Espectral y Medidas de Desequilibrio

Este subsistema est4 sincronizado en un lazo temporal de 10
ciclos, con los datos de tensiones y corrientes de la pila de 10
ciclos, lo cual implica que cada 200 ms el sistema tiene
informacion espectral de, al menos, los primeros 50 arménicos y
50 interarmonicos de la sefial monitorizada en el punto de
interconexion. Debido a ello es uno de los subsistemas que genera
mas carga computacional. Ademas de dar informacion del
espectro de armonicos de tension, presenta también los valores de
los agrupamientos y subagrupamientos arménicos segun la norma
IEC 4100-4-7. El subsistema calcula también el THD de tension y
de corriente.

Para las medidas de desequilibrio, se presentan las
componentes de secuencia cero, positiva y negativa, asi como las
relaciones de desequilibrio de secuencia cero y de secuencia
negativa, tanto para las tensiones como para las corrientes. En la
Figura 14 se puede apreciar el aspecto de la pantalla que informa
de estas funciones.

4.5. Potencia y Energia

En este bloque, tal como se muestra en la Figura 15, se
presentan los valores de potencia aparente, activa y reactiva de la
sefial, los valores de potencia activa y reactiva en la componente
fundamental, asi como el factor de potencia.

Se informa también de los valores analogos en términos de
energia, de las energias de secuencia positiva y negativa, asi como
de las energias reactivas inductivas y capacitivas.
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Figura 14: Consola de analisis arménico y medidas de desequilibrio.
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Figura 15: Pantalla de presentacion de las medidas de potencia y energia.

5. Metodologia Experimental y Resultados

El equipo presentado en este trabajo se ha concretado en un
prototipo que ha sido sometido a diferentes pruebas, por un lado,
para confirmar la calidad de la monitorizacion y las medidas de
pardmetros, y por otra parte, para comprobar que los retardos
entre los eventos criticos y la generacion de las pertinentes
sefiales de alarma, estan dentro de los margenes que indica la
normativa.

El sistema también se ha integrado de forma real en un
inversor, con objeto de dotarlo de mayor funcionalidad e
inteligencia, dentro del marco de un proyecto de investigacion
patrocinado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion de Espafia,
donde se confirmé de forma experimental, su buen
funcionamiento y su versatilidad en la integracion con otros
sistemas electronicos. En este apartado trataremos los resultados
mas destacados de estos aspectos experimentales.

5.1. Resultados experimentales en medidas de parametros
eléctricos

El prototipo ha sido sometido a los protocolos de pruebas de la
norma IEC 62586-2, tanto para equipos de clase A como de
clase S, para confirmar la calidad de las medidas de los
pardmetros eléctricos, llevadas a cabo siguiendo la metodologia
de la norma IEC 61000-4-30. En estas pruebas se calcula la
incertidumbre de las medidas, y se verifica que ésta esté por
debajo de los limites que propone la norma en distintos puntos de
trabajo. También se comprueba como afectan a la incertidumbre
determinadas magnitudes de influencia.

La metodologia utilizada se ha basado en el andlisis de
estadisticos de tendencia central y de dispersion, aplicados a las
series de datos de mediciones experimentales obtenidas con el
prototipo. En este analisis se han utilizado herramientas
estadisticas graficas como histogramas y diagramas de caja
(boxplots), y también se han calculado las curvas de densidad de
probabilidad de las series utilizando estimacion no paramétrica
basada en nicleo (Jia and Taflanidis, 2015). Los resultados de
incertidumbre de las pruebas estan referidos a una distribucién
gaussiana normal, con factor de cobertura k=2, y un nivel de
confianza p=95%.

Para efectuar estas pruebas se ha utilizado una fuente trifasica
AC Power Source 3001 iX de California Instruments, y para
contrastar las medidas tomadas con el prototipo, se ha utilizado
un analizador de red eléctrica Fluke 430 11, un multimetro Agilent
34401A de 6 % digitos, y un osciloscopio-registrador Yokogawa
DLB850E. En todos los ensayos se ha considerado una tension
nominal de referencia de 230 V. Las series de datos de medida en
el prototipo se han construido con un periodo de observacién de
5 minutos y tomando muestras cada 200 ms. En la Figura 16 se
muestra una imagen del escenario de estas pruebas.

Dada la extension del protocolo de pruebas aplicado, en este
trabajo sélo presentaremos un resumen de los resultados mas
destacables. Ademas, sdlo se comentaran aqui los resultados para
las pruebas de clase A, dada su mayor relevancia, aunque el
prototipo ha sido probado también con el protocolo de clase S,
que supera con amplio margen.

Prototipo
Chasis: ¢RIO-9074
—

Osdiloscoplo-registrador
Yokogawa DL8SOE

Analizador de
rod Fluke 430 1t

Control y
monitorizacion
de las pruebas

Fuente trifésica
AC Power Source 3001 iX

Figura 16: Contexto y equipamiento de las pruebas.

En la Tabla 1 y Tabla 2 se presenta un breve resumen de las
pruebas de incertidumbre en medidas de frecuencia y de tension
respectivamente. En ellas se indica el punto de test para la
medicién y las condiciones complementarias del ensayo,
asociadas fundamentalmente a las pruebas con magnitudes de
influencia. Se representan graficamente las funciones de densidad
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de probabilidad y los diagramas de caja de las series de datos de
medida. También se indican los valores de incertidumbre
expandida (k=2, p=95%) asociadas a dichas series.

Tabla 1: Resultados de incertidumbre en las pruebas para clase A de medida
de frecuencia.

otros instrumentos de apoyo, por lo que se concluye que su causa
es producto de la generacion de la fuente trifasica y no de la
medida del prototipo.

Tabla 2: Resultados de incertidumbre en las pruebas para clase A de medida
de tension.

Pruebas de incertidumbre para medidas de frecuencia

Punto de test:
P1 (42,5 Hz)

Condiciones
complementarias:
No aplica

Incert. Expandida
O)(k=2, p=95%)
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Frequency (Hz)

Prueba de influencia de la tensién en medidas de frecuencia

Punto de test:

P2 (50,05 Hz) A 11 50.0 = =3 =

Condiciones 2000 g S5

complementarias: 3 \ g [ I
S1(10% Viom) g 1500 \ g 50.0532 I:‘
Incert. Expandida § 0% ‘ g
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Frequency (Hz)
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Prueba de influencia de los arménicos de tensién en medidas de frecuencia
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Nota: Los valores de incertidumbre en medidas de frecuencia estan expresados en [Hz]

H

Frequency (Hz)

Probability density
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Phases (L1, L2, L3)

Como se puede apreciar en la Tabla 1, en los ensayos de
frecuencia se confirma una gran calidad en las mediciones, con
incertidumbres inferiores a +0,4 mHz, a mucha distancia del
limite de + 10 mHz requerido por la normativa. Las medidas de
tension efectuadas también presentan buenos resultados de
incertidumbre. Como se puede ver en la Tabla 2, en todos los
casos tenemos valores por debajo de + 100 mV, muy por debajo
del 0,1% de la tensién de referencia indicado en la norma.

Cabe destacar una desviacion en los valores centrales de
tension en las tres fases, que se pudieron observar también en los

Pruebas de incertidumbre para medidas de tension
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En la Figura 17 se pueden comparar los diagramas de caja de
series de datos de una misma medida, tomadas con el prototipo y
con el registrador Yokogawa DL850E, donde se aprecia una
desviacion similar en los valores centrales de las tres fases.

T +

184.2
184.1 %
184.15

—=
184.05 L

184.1

-
183.95 %I 184.05
1 3 1

184

Voltage (V)
=
®
Voltage (V)

2 2
Phases (L1, L2, L3) Phases (L1, L2, L3)

a) Prototipo b) Yokogawa DL850E

Figura 17: Comparacién de medidas de tension, en la prueba de clase A en
P3 (80% Vnom), entre el prototipo y el registrador Yokogawa DL850E.

En las pruebas de medida de arménicos e interarmonicos de
tension, el prototipo present6 valores de incertidumbre por debajo
de £ 20 mV, cumpliendo los requisitos de la norma IEC 62586-2,
que en este caso toma como referencia los limites definidos en la
IEC 61000-4-7. La Figura 18 muestra el espectro armonico de
varias de estas pruebas efectuadas con el prototipo.

Aunque se intentd efectuar el ensayo de armdnicos a alto
nivel, éste no pudo ser viable, ya que al superarse el rango de
salida operativo de la fuente, se observd inestabilidad en la
envolvente del espectro arménico, con continuas variaciones
temporales, causadas por la inestabilidad y falta de linealidad en
la sefial generada.

Se han intentado seguir, lo mas fielmente posible, las
directrices del protocolo de clase A reflejado en IEC 62586-2; sin
embargo, en algunas ocasiones nos hemos tenido que adaptar a
las restricciones de nuestros recursos de laboratorio. Estas
limitaciones se han dado fundamentalmente en la fuente
programable trifasica, debido a una tension maxima de salida de
300 V. Circunstancia que también ha provocado problemas de
linealidad en el espectro armonico de salida de la fuente, cuando
se han forzado sus limites operativos. Por esta razon, los
resultados de estas pruebas no pretenden ser concluyentes, en el
sentido de certificar la categoria de clase A del prototipo. Sin
embargo, estos ensayos si validan la alta calidad del equipo, y
pueden dar una idea de las posibilidades que éste tiene de superar
una certificacion rigurosa de clase A.

5.2. Ensayos de respuesta temporal de los sistemas de generacion
de alarmas

El objetivo de estas pruebas es medir el tiempo comprendido
entre la ocurrencia del evento y la generacion de la sefial de
alarma. El escenario del ensayo se muestra en la Figura 19. Se
utiliza una sefial de sincronismo externo para disparar el evento
con la fuente trifasica programable. La naturaleza del evento sera
tal que, una vez que sea detectado por el prototipo, éste dispare la
orden o sefial de alarma bajo analisis. Se estima este tiempo de
retardo, comparando el inicio de la sefial de sincronismo del
evento con el inicio de la sefial de alarma generada. El retardo
estudiado es el debido Unicamente al prototipo, es decir, incluye
el tiempo de procesamiento para la adquisicion, deteccion y
clasificacion del evento y el tiempo de generacion de la sefial de
alarma. Este andlisis no incluye consideraciones externas al
prototipo en estudio, como pueden ser los tiempos de retardo
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debidos a las comunicaciones o a la deteccién de la alarma en
equipos remotos.
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a) Ensayo de incertidumbre en la medida de arménicos de tension
(P2: 150 Hz, 10% Vnom)
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Figura 18: Espectros arménicos e interarménicos de tensién registrados en las
pruebas de clase A.
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Figura 19: Contexto del ensayo de respuesta temporal.
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En estos ensayos la sefial de sincronizacion repite el disparo
del evento cada 2 s, provocando que en el prototipo se vayan
generando sefiales de alarma sucesivamente. El tiempo de cada
prueba fue de 5 minutos, obteniéndose series de 150 lecturas. Para
la sefial de sincronismo se ha utilizado el generador de formas de
onda Tektronics AFG 3102, y para la medicion de este retardo el
osciloscopio-registrador Yokogawa DL850E.

Por tanto, los subsistemas sometidos a las pruebas de respuesta
temporal, han sido aquellos relacionados con la generacion de
ordenes y sefiales de alarma: rangos operativos de tension y de
frecuencia, deteccion de inyeccion de corriente continua, y el
sistema anti-islanding, ponderado (Island. A) y no ponderado
(Island. B). Un resumen de las pruebas efectuadas se describe en
la Tabla 3.

Tabla 3: Resumen de las pruebas para la medida del retardo en la generacion
de las sefiales de alarma.

Tipo de alarma Objetivo de la prueba

Condiciones de la prueba

Establecer el margen de
retardo en sefial de alarma
debida a la variacion de
frecuencia

Establecer el margen de
retardo en sefial de alarma
debida a la variacion de
tension

Rango de frecuencia

Rango de tension

Establecer el margen de
retardo en sefial de alarma
debida a la inyeccion de
corriente DC

Inyeccion de
componente continua

Prueba A:
Establecer el margen de
retardo en sefial de alarma
debida a islanding con
deteccion maltiple y
decision sin ponderar
métodos (decisor
aritmético)

Anti-1slanding

Prueba B:
Establecer el margen de
retardo en sefial de alarma
debida a islanding con
deteccion multiple y
decisién con ponderacion
(decisor ponderado)

Sefial de 230 V y 50 Hz

+ Evento peri6dico:
Sefial de 230 V' y 100 Hz

Sefial de 230 V y 50 Hz

+ Evento peri6dico:
Sefial de 100 V' y 50 Hz

Sefial de 230 V y 50 Hz

+ Evento periédico:
Inyeccion de componente DC
*+5V)

Sefial de 230 V y 50 Hz

+ Evento peri6dico:
Sefial con composicién arménica
propia de la salida de un inversor

Sistema Anti-islanding:
Los 4 métodos de deteccion
activos

Sefial de 230 V 'y 50 Hz

+ Evento periédico:
Sefial con composicion arménica
propia de la salida de un inversor

Sistema Anti-islanding:
Los 4 métodos de deteccion
activos

Ponderacién en métodos:
Frecuencia (0,35)
Tension (0,30)
Impedancia (0,20)
THD (0,15)

Los resultados de estas pruebas de retardo se muestran en la
Figura 20. En ella se representa un andlisis estadistico de los
valores de retardo, representado por las funciones de densidad de
probabilidad y diagramas de caja. Estos resultados muestran un
comportamiento coherente con la arquitectura del equipo. Los
subsistemas que dependen de la pila de datos a dos ciclos y
procesan parametros basicos (rangos de tension y frecuencia, e
inyeccion de corriente continua), son mucho mas rapidos, con
retardos por debajo de 125 ms. En caso del sistema anti-islanding,
con un funcionamiento de 10 ciclos y un procesamiento algo mas
complejo, el retardo aumenta obteniendo valores por debajo de
0,4 s. En el sistema anti-islanding, como aspecto interesante, cabe
destacar una ligera disminucion en los parametros de dispersion
con el decisor ponderado. La Figura 21 muestra una comparativa
entre los valores centrales de retardo obtenidos en los ensayos, y
los tiempos de respuesta contemplados en la normativa.
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Figura 20: Andlisis comparativo de los resultados de respuesta temporal para
las alarmas de distintos subsistemas.
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Figura 21: Comparacion de valores de respuesta temporal del prototipo con la
normativa.

Estas pruebas se han centrado en las sefiales de alarmas
asociadas a las protecciones La razén de esto es que los
requerimientos temporales para la deteccidn de eventos, segln la
IEC 61000-4-30, tienen caracteristicas totalmente diferentes a los
considerados para las protecciones en areas de distribucion. Estos
algoritmos de deteccion de eventos estan implementados en un
lazo critico determinista de % ciclo, por lo que su respuesta esta
condicionada dentro de ese tiempo por el disefio del sistema. Las
pruebas que se han hecho en el subsistema de deteccion de
eventos asi lo confirman. Dicho esto, es interesante aclarar que
hay algoritmos que trabajan en tiempos por debajo del % ciclo,
por ejemplo el basado en HOS, sin embargo al estar sincronizado
en el lazo de % ciclo, sacrifica la velocidad de su respuesta en
aras del determinismo que exige la IEC 61000-4-30, aunque
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conserva para IED la gran robustez de su deteccion. Para mostrar
todo el potencial de velocidad de respuesta de los algoritmos de
deteccion de eventos habria que considerarlos aislados del IED, o
al margen de la aplicacion de la IEC 61000-4-30, por esta razon
se ha preferido no efectuar estas pruebas.

5.3. Integracién experimental del prototipo en un inversor
fotovoltaico (Proyecto SIDER)

Uno de los objetivos del dispositivo presentado en este trabajo
era su integracion dentro de sistemas electrénicos de potencia, de
forma que se amplien las prestaciones y funciones de éstos,
consiguiendo en definitiva un aumento de valor afadido en el
conjunto. Esta experiencia de integracion pudo llevarse a cabo en
el ambito del proyecto SIDER (Smart Inverter for Distributed
Energy Resources), promovido como proyecto nacional de
investigacion por el Ministerio de Ciencia e Innovacién de
Espafia. Este proyecto se basa en el desarrollo de un inversor con
capacidad de gestion activa de la interfaz de interconexion con la
red. EI IED presentado en este articulo se ha desarrollado en el
marco del subproyecto SIDER-PROCOM, con codigo de
referencia TEC2010 19242-C03-02, cuyo objeto era dotar al
inversor de funcionalidad de analisis de parametros y eventos,
protecciones y comunicaciones, segin el escenario representado
en la Figura 22.

Emulador de
Generacion
Fotovoltaica

SIDER

Convertidores
electrénicos
DC/DC y DC/AC

Prototipo IED

Supercondensadores

. . l' Emulador de
q Flujo de Fn:rga PCC Red Eléctrica
:D Datos y Control
q Monitorizacion

Carga
Programable

Figura 22: Contexto de las pruebas del inversor inteligente SIDER.

En este escenario, el IED se encarga de analizar de forma
continua el contexto operativo del inversor y de la red, indicando
las condiciones de funcionamiento mas adecuadas para el estado
del servicio en todo momento. Esto implica que el inversor,
ademas de cumplir con su cometido como convertidor CC/CA,
puede gestionar acumulacion de energia cuando exista falta de
demanda en la red, o inyectar energia reactiva para compensar
algin evento que degrade la calidad del servicio eléctrico. Esta
gestion activa y adaptativa con la red, se considera prioritaria a
nivel de investigacion y desarrollo en el marco de la plataforma
tecnoldgica europea de Smart Grids (Colak et al., 2015a).

En la Figura 23 se representa un esquema de la informacién
intercambiada entre el prototipo PROCOM vy el entorno SIDER y
en la Figura 24 se muestra el resultado final de integrar el IED
dentro del contexto SIDER.

El proyecto de investigacion SIDER ha sido un contexto
experimental, donde el prototipo PROCOM ha demostrado una
integracion flexible con otro sistema electrénico de potencia, asi
como su capacidad para gestionar la interfaz de conexion con la
red (Real-Calvo et al., 2014; Romero-Cadaval et al., 2013).
Aunque los ensayos efectuados al prototipo, comentados en este
trabajo, ya validaban su comportamiento, la experiencia SIDER
ha servido para confirmar el buen funcionamiento del IED en un
escenario de integracion real.

e Orden de Arranque y Parada (Boolean)

¢ Estado de la Red (Unsigned Integer)

* Tipo de evento que estd ocurriendo en la red
(Unsigned Integer)

e Orden de maxima potencia (en kW)
que debe generar el inversor (Double)

e Potencia reactiva (en kVAR) que debe
generar el inversor (Double)

e Valores del 2° 3% 5°% 7° 11° y 13” arménico
que debe generar el inversor (Double)

*  Potencia activa (en kW) generada

por el inversor (Double)

Limitacion de la generacion de

potencia activa (Boolean)

e Potencia reactiva (en kVAR)

generada por el inversor (Double)

e Limitacion de la generacion de

potencia reactiva (Boolean)
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armonicos (Boolean)
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corrientes de desequilibrio (Boolean)

Prototipo [ED
(SIDER-PROCOM)

Equipamiento Electronico de Potencia

e Estado del inversor
(Unsigned Integer)

*  Valor de desequilibrio entre
fases del inversor (Double)

Figura 23: Intercambio de datos entre el prototipo y el sistema de potencia.

Sistemas Electrénicos
de Potencia

Prototipo IED
| (SIDER-PROCOM)

Figura 24: Escenario experimental para el inversor inteligente SIDER.

6. Trabajo futuro

Una vez operativa la primera version del IED, se estd
trabajando en la integracion de la norma internacional IEC 61850
para la proxima version, ya que uno de los principales objetivos
de este estandar es lograr la interoperabilidad entre IEDs. En
concreto se investigan las estructuras de datos mas adecuadas
para aplicar este estandar a un IED de la forma maés eficiente
posible (Gonzalez-Redondo et al., 2016). Dicha interoperabilidad
permite la integracion de dispositivos en la red eléctrica
independientemente del fabricante. Para lograr esto, el estandar
IEC 61850 modela todos los elementos presentes en el sistema,
tanto los dispositivos fisicos como las funciones involucradas.
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Asimismo, con objeto de permitir el intercambio de informacion
dentro del sistema, el estdndar IEC 61850-7-1 especifica el
interfaz abstracto de servicios de comunicacion (abstract
communication service interface, ACSI).

El modelo sigue una jerarquia donde se incluyen diferentes
niveles, tales como servidor o dispositivo fisico, dispositivo
ldgico (logical device, LD), nodo ldgico (logical node, LN),
objeto de datos (data object, DO) y atributo de datos (data
attribute, DA). Un dispositivo ldgico puede incluir varios nodos
ldgicos puesto que puede realizar varias funciones. Un nodo
l6gico es un objeto que agrupa datos estandarizados en funcién de
su relacion con funciones especificas de la aplicacion. Los nodos
ldgicos que se pretenden emplear en una segunda version del IED
estan definidos en la parte 7-4 del estandar. Entre ellos podemos
mencionar como mas relevantes los nodos légicos del grupo M,
para aplicaciones de medida.

En una proxima versién del IED también se tratara el
problema del procesado en tiempo real de informacion
proveniente otras entidades. En este sentido la utilizaciéon de
archivos COMTRADE presenta una gran ventaja debido a su
avanzada estandarizacion. En el caso concreto del IED presentado
en el articulo, es posible una facil adaptacion al tratamiento de
archivos COMTRADE, por medio de librerias de LabVIEW
preparadas para ello, sin embargo, para el prototipo experimental,
se ha preferido utilizar ficheros TDMS para intercambiar
informacion de forma de onda y marcado temporal, debido a que
permite un facil tratamiento sincronizado de las series de
medidas. Valorar la eficiencia de COMTRADE en el IED, no solo
en la generacion de archivos sino en el procesado en tiempo real
de archivos provenientes de otras entidades del sistema eléctrico,
es uno de los estudios que se quieren realizar para proximas
versiones.

Este documento se ha centrado en el disefio y la validacion del
IED, sin embargo, otro aspecto a considerar a corto plazo, una vez
superada la etapa de integracion del IED con el equipamiento de
potencia, es el estudio de la respuesta del conjunto IED+DER en
diversos escenarios eléctricos. Y a medio plazo seria interesante
poder comparar la respuesta de sistemas compuestos de
IED+DER, en los que se ha ampliado su funcionalidad, con
aquellos DER que poseen dichas funcionalidades de fabrica.

7. Conclusion

Se ha presentado un IED orientado para operar en las areas de
distribucidn eléctrica, con un disefio original de gran capacidad
funcional que combina calidad de suministro (PQ) y funciones de
proteccion. Este equipo es capaz de dotar de valor afiadido a
equipos de nuevo disefio, y también permite aportar soluciones en
DERs vya instalados que necesitan adaptar o ampliar su
funcionalidad a nuevos contextos. El disefio modular del sistema,
permite una total reconfiguracion para adaptarse a los cambios
normativos que estan teniendo lugar, de gran calado en inversores
fotovoltaicos, y también facilita la adaptacion a contextos
operativos muy diversos.

El IED aporta como novedad la implementacion de algoritmos
originales de Ultima generacién para la deteccion de eventos
basados en Estadisticos de Orden Superior (HOS) para dar apoyo
a la deteccién basada en la IEC 61000-4-30. La gran capacidad
funcional de este equipo es capaz de dar gran valor afiadido al
DER al que estd asociado, convirtiéndolo en un analizador de
calidad de suministro (PQA).

Desde el punto de vista de las protecciones, la novedad que se
aporta radica en un enfoque original en la deteccion pasiva del
islanding basada en ponderaciéon de multiples métodos. Este
método posee la robustez de los sistemas de deteccion pasivos, y
la precision de los sistemas activos que inyectan distorsion en la
red, pero sin los inconvenientes de éstos.

Los resultados experimentales validan este IED como un
instrumento de clase A segin IEC 61000-4-30 e IEC 62586-2, lo
cual dota al equipo de una rigurosa precision en las medidas, que
supera con diferencia a otras soluciones de sistemas embebidos
aplicadas a la monitorizacién del sistema eléctrico.

La integracion del IED con un DER ha sido probada con éxito
en un inversor, en el contexto del proyecto de investigacion
SIDER (Smart Inverter for Distributed Energy Resources),
patrocinado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion de Espafia,
pudiéndose comprobar el potencial de este equipo en un futuro
contexto Smart Grid.

English Summary

Intelligent  Electronic  System to  Control the
Interconnection between Distributed Generation Resources
and Power Grid.

Abstract

The changes that are taking place in the electricity sector are
causing an evolution of grid towards a more intelligent and
efficient model known as Smart Grid. In this context equipment
that connect to electric system require an intelligent control of the
connection interface. This paper presents the design and
development of an intelligent electronic device (IED) with high
performance for controlling the electrical interconnection. The
device has multifunctional ability to analyze power quality and
operate with protections, and its modular architecture allows easy
integration in both the development of next generation equipment,
as in conventional equipment already installed to adapt to the new
context of intelligent management. It has developed a prototype
that has been tested with A class tests following the standards
IEC 61000-4-30 and IEC 62586-2, and we have performed tests
to validate the time response in generating orders and alarm
signals for protections. Are shown and discussed some of these
experimental results and the experience of integration of this
prototype in an experimental smart inverter that is designed to
operate in a Smart Grid scenario.

Keywords:

Smart grid, intelligent electronic device, distributed energy
resource, embedded system, real time, monitoring and
supervision, renewable energy.
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