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INTRODUCCION

El presente trabajo se ha desarrollado como requisito para optar al titulo de ingeniero
electricista de la Universidad del Valle, Colombia, teniendo como tema principal los
esquemas de proteccion cuando se realiza una integracion de generacion cercana a los centros
de consumo.

Ultimamente, ha surgido la tendencia en los sistemas eléctricos de realizar la generacion de
energia eléctrica a partir de recursos renovables y distribuidos, realizando dicha generacion
cerca a los centros de consumo y por lo tanto reduciendo perdidas econdmicas y aumentando
la sostenibilidad ambiental en el proceso de conversion, transmision y distribucion de
energia, sin embargo, la integracion de una generacion cercana a la carga es un cambio de
paradigma frente a los sistemas eléctricos actuales donde la generacion se realiza muy lejana
a los centros de consumo.

Un cambio de paradigma como este representa varios desafios tanto técnicos (coordinacion
de protecciones) como economicos (despacho econdmico del sistema) a resolver con el fin
de que en un futuro no muy lejano pueda implementarse la generacion distribuida. El objetivo
general de este trabajo, consiste en proponer un esquema de proteccion el cual resguarde los
elementos que componen el sistema eléctrico sin dejar a un lado la coordinacion tal que
permite sacar la menor parte del sistema y no incurrir en pérdidas, por tal motivo y con el fin
de alcanzar el objetivo general este documento se divide en cuatro capitulos en el cual se
alcanza cada uno de los cuatro objetivos especificos planteados en un comienzo en el
anteproyecto.

En el capitulo 1, se realiza una revision bibliografica sobre los conceptos basicos que se
trataran en este trabajo tales como los conceptos de los esquemas de proteccion, se introduce
el concepto de micro-red como una nueva tecnologia que intenta implementar la
automatizacion de la operacion en un sistema con generacion distribuida, los problemas que
se presentan en los esquemas de proteccion convencionales al realizarse una integracion de
generacion distribuida a un sistema eléctrico existente y finalmente revisarse los esquemas
actuales de protecciones que se han propuesto para la solucioén de éste problema, con el fin
de ampliar el panorama acerca de las protecciones eléctricas y las posibles soluciones que se
han propuesto.

El capitulo 2 se expone tanto las caracteristicas de micro-redes como de la red eléctrica radial
bajo estudio, donde se busca seleccionar el sistema eléctrico en conjunto, tanto por sus formas
topologicas como por su control, asi mismo, se realiza un levantamiento sobre el
comportamiento de las fuentes no convencionales de energia frente a fallas de cortocircuito
con el objetivo especifico de obtener un sistema eléctrico de estudio con una topologia de red
definida y unos parametros que permita realizar los andlisis de cortocircuito y
consecuentemente la coordinacion de protecciones de un esquema planteado.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia de ajuste del esquema propuesto, basado
inicialmente en la metodologia convencional y adiciondndole caracteristicas adaptativas las
cuales permite que el esquema tedricamente funcione adecuadamente, por lo tanto es en este
capitulo donde se expone los criterios bajo los cuales se realiza el ajuste de las protecciones



y su método de funcionamiento para finalizar con la presentacion del esquema propuesto en
su conjunto.

Para cumplir el ultimo objetivo especifico, el esquema presentado en el capitulo 3 es validado
e implementado en la red de estudio escogida en el capitulo 2, con el fin de demostrar
mediante simulacion con la herramienta Neplan que el esquema de proteccion propuesto
efectivamente se adapta y es capaz de dar una buena respuesta frente a contingencias de la
red sin dejar a un lado la selectividad en el proceso de despeje de éstas tltimas.

En resumen, este trabajo pretende plantear un esquema de proteccion nuevo bajo el cambio
de paradigma referente a la distribucion de la generacion y la carga, siendo un trabajo que
introduce un nuevo campo de estudio a la escuela presentando las protecciones adaptativas y
la integracion de tecnologias informadticas a las protecciones como una solucion a los
problemas técnicos que presentan las nuevas tecnologias y conceptos de generacion de
energia eléctrica.

Finalmente, el resultado de este trabajo es un esquema definido con unos parametros tales
que le permite ser adaptativo lo cual le otorga confiabilidad sin dejar a un lado la selectividad
del mismo, por lo cual al observarse en el capitulo 4 los resultados de simulacion se puede
concluir que los resultados obtenidos eran los esperados y planteados desde un inicio en el
anteproyecto.
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1. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ADAPTADA A SISTEMAS DE
DISTRIBUCION CON PENETRACION DE FUENTES ALTERNAS.

1.1 Introduccion

En busqueda de reducir las emisiones contaminantes al medio ambiente resultado de la
generacion de energia eléctrica, y aumentar la eficiencia energética de los sistemas de
potencia actuales, cada dia se destaca mas la tendencia de integrar generacion por fuentes
alternas de energia y aprovechamiento de recursos distribuidos cercanos a los lugares de
consumo [1]. Sin embargo, la implementacion de estas fuentes de generacion presenta una
amplia gama de desafios técnicos tales como la regulacion, despacho del sistema, proteccion
del sistema de potencia, entre otros.

Este capitulo esta principalmente enfocado en las dificultades que se presentan en la
coordinacion de protecciones de sobrecorriente en sistemas de distribucidon con penetracion
de fuentes alternas de energia, y las modificaciones que se han propuesto en los sistemas de
proteccion para adecuar su funcionamiento.

1.2 Esquemas de protecciones eléctricas de la red convencional.

Por lo general, la generacion de energia eléctrica se realiza en zonas alejadas a los centros de
consumo, por lo cual ésta debe circular por el sistema de transmision nacional para luego
llegar al sistema de distribucion local y finalmente ser entregada al usuario, conformando asi
el sistema de potencia actual. Cada una de las partes que constituyen al sistema de potencia
(Generacion, Transmision, Distribucion) deben disponer de elementos y esquemas de
protecciones eléctricas, capaces de responder ante disturbios en el sistema eléctrico, tales
como, descargas atmosféricas, sobrevoltajes o sobrecorrientes [2], entre otros, garantizado
asi la integridad fisica de las personas y otorgandole al sistema una mayor continuidad en el
servicio, reduciendo el deterioro en los equipos eléctricos debido a contingencias en el
sistema [3].

1.2.1 Elementos de proteccion.

En un sistema de potencia, las zonas de proteccion pueden definirse en seis categorias debido
a los equipos a proteger, estas son: generadores, transformadores, subestaciones, lineas de
transmision, lineas de distribucion o cargas y bancos de reactivos. Dependiendo de la zona a
proteger se seleccionan los dispositivos de proteccion, bien sea relés de proteccion,
reconectadores, fusibles o seccionalizadores [4].

e Relés de proteccion: Un relé de proteccion es un elemento el cual opera en
condiciones intolerables para el sistema de potencia con el fin de aislar la zona
afectada, despejando la falla y no se comprometa el resto del sistema [3], estos relés

11



pueden clasificarse por funcionamiento, tipo de funcionamiento (magnitudes
eléctricas que censa y a las cuales responde), estructura de construccion, entre otros
[2]. Para efectos de este trabajo de grado se estudiara especificamente el relé de
proteccion de sobrecorriente.

Debido a que una de las técnicas mas utilizadas para determinar la existencia de fallas
es la deteccion de altos niveles de corriente, las protecciones de sobrecorriente
constituyen uno de los pilares mas importantes en el disefio de esquemas de
proteccion [4]. Estas pueden ser unidades temporizadas, es decir que a determinada
magnitud de corriente accionan en una especifica cantidad de tiempo, o pueden ser
instantdneas, es decir que a determinada cantidad medida de corriente, la proteccion
se acciona de forma instantanea.

Figura 1. Caracteristicas tiempo-corriente de relés de tiempo inverso IAC
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Enla Figura 1, puede observarse las curvas caracteristicas de un relé de sobrecorriente
de tiempo inverso y la caracteristica de una unidad instantanea, estas caracteristicas
son de gran importancia para realizar el ajuste adecuado y lograr la coordinacion de
protecciones en un sistema.

Reconectadores: es un dispositivo capaz de “detectar condiciones de sobrecorriente,
interrumpir el circuito si ésta se mantiene por un tiempo determinado y cerrar
automaticamente para re-energizar la linea” [2]. Es ideal para sistemas de distribucion
con lineas aéreas, puesto que la mayoria de las fallas en estas zonas son de naturaleza
temporal y duracion corta, sin embargo éste dispositivo tiene la capacidad de aislar la
zona completamente después de un determinado nimero de ciclos (apertura — cierre)
si la falla es de naturaleza permanente [5].

Seccionalizador: Dispositivo capaz de desconectar una seccion en falla de un circuito
de distribucion aguas debajo de un reconectador, es incapaz de interrumpir corrientes
de falla por lo que este abre después de determinado ntimero de aperturas del recloser
siempre que éste Ultimo se encuentre con los contactos abiertos [2].

Fusible: es un dispositivo de proteccion de sobrecorriente el cual se compone de un
elemento que se destruye por caracteristicas térmicas en presencia de una
sobrecorriente a determinado valor de corriente y de tiempo [2]. Tiene gran similitud
con los relés de tiempo inverso, salvo que posee una unica curva caracteristica la cual
es determinada por el material y método de fabricacion de éste dispositivo.

1.2.2 Caracteristicas de los esquemas de proteccion.

Para que un sistema de proteccion tenga un funcionamiento adecuado debe tener los

siguientes principios basicos:

Confiabilidad: Esta caracteristica garantiza que el esquema de proteccion operara
correctamente bajo algiin disturbio que se presente en el sistema eléctrico, mientras
que en condiciones normales de funcionamiento la proteccion no debe operar
evitando desconectar zonas innecesariamente [2]. La confiabilidad contiene dos
aspectos los cuales son la dependencia y la seguridad, “la dependencia indica la
habilidad de proteger el sistema correctamente cuando es requerido mientras que la
seguridad es la propiedad de evitar disparos innecesarios durante una operacion
normal del sistema”[6].

Selectividad: Generalmente, cada elemento de proteccion en un sistema, tiene
asignada una zona especifica a proteger conocida como “zona primaria”, en la cual al
presentarse una falla el elemento de proteccion deberd actuar rapidamente,
adicionalmente puede tener una “zona de respaldo” en la cual de haber una
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contingencia éste actuara como el respaldo de la proteccion primaria de esta otra zona.
La selectividad indica que el esquema permitird una “mayor continuidad de servicio
desconectando la minima parte del sistema con tal de aislar la falla”[2]., por tanto en
un esquema de proteccion, los elementos de éste deben tener un ajuste tal que la
proteccion primaria actiie inicialmente y exista un tiempo prudencial para el
accionamiento de su proteccion de respaldo sin descuidar la confiabilidad y rapidez
de respuesta ante las contingencias en el sistema eléctrico. “La operacion de una
proteccion de respaldo es indebida e indeseable salvo que la proteccion primaria en
la zona de la falla no opere”[6].

o Velocidad: El objetivo de un esquema de proteccion es que despeje las fallas que se
presenten en el sistema eléctrico lo mas rapido posible, sin embargo una operacion
excesivamente rapida puede afectar radicalmente la selectividad del esquema de
proteccion, por tanto es necesario evaluar la velocidad de los elementos del esquema
para que éstos tenga un apropiado tiempo en el despeje de una falla sin que produzca
operaciones indeseadas o fallas en la selectividad [4].

o FEconomico: El costo siempre serda un factor importante por tanto es necesario
encontrar un balance adecuado entre el mayor grado de proteccion del sistema y el
minimo costo del esquema de proteccion posible [2].

1.2.3 Coordinacion de protecciones.

Teniendo en cuenta que un elemento del sistema no estd exento de tener una mala operacion,
el esquema de proteccion debe garantizar que se despejara la falla en el sistema asi la
proteccion inmediata a la falla no responda adecuadamente, es por ello que un esquema de
proteccion adecuado debe contener una proteccion primaria y una proteccion de respaldo [2].

e Proteccion primaria. Es aquella que debe actuar siempre que en los elementos o
zonas protegidas por €sta sea detectada una falla.

e Proteccion de respaldo. Esta actiia cuando por algin motivo la proteccion primaria
no operod, puede tener principios de funcionamiento iguales o diferentes a los de la
proteccion primaria, sin embargo tienen una componente temporizada para retardar
el disparo y darle tiempo a la unidad primaria de actuar [2].

La coordinacién de protecciones finalmente consiste en realizar un ajuste adecuado de las
protecciones con el fin de que cada unidad primaria tenga una o dos unidades de respaldo,
aumentando la confiabilidad del esquema de proteccion pero sin dejar a un lado la
selectividad. Una adecuada coordinacion de dispositivos de proteccion en el sistema de
potencia es extremadamente importante, no solo por la mejora en la selectividad y
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confiabilidad del sistema de protecciones, sino también por el mejoramiento en la calidad y
continuidad del servicio [7].

1.3 Sistemas de distribucion con penetracion de fuentes alternas de energia y desafios
que estos presentan en la coordinacion de protecciones convencional.

El aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energias renovables (FNCER), las
cuales se encuentran distribuidos alrededor del planeta, sugieren una alternativa como posible
solucion menos contaminante a los sistemas eléctricos convencionales que usan combustibles
fosiles para el abastecimiento de la demanda [§].

Paralelamente, existe hoy dia una tendencia generalizada a la implementacion de redes
eléctricas inteligentes con fuentes alternas de energia. Esta tendencia surge como una
respuesta tecnologica a los problemas inherentes que afrontan los sistemas eléctricos
tradicionales en la busqueda de una mayor eficiencia y calidad en el suministro de energia
eléctrica a la comunidad e industria.

Presentdndose como solucion a estos problemas se ha propuesto en los estudios recientes
alrededor del mundo las arquitecturas de micro-redes, como redes autdbnomas controladas
con nuevas tecnologias de inteligencia computacional, que suministran de energia eléctrica
a centros de consumo cercanos y produciendo bajos niveles de emisiones contaminantes al
integrar generacion con fuentes no convencionales de energia [1]. El funcionamiento de éstas
puede ser en modo aislado o interconectado lo cual implica la existencia de flujos de potencia
bidireccionales y por ello la implementacion de estas arquitecturas presentan nuevos
desafios, razon por la cual el concepto de micro-redes ha abierto diversos campos de estudios,
entre estos, las protecciones adaptativas como solucion a los problemas de protecciones
eléctricas para este tipo de arquitecturas [8].

1.3.1 El concepto de micro-red.

“La micro-red es definida como una red de baja o media tensidon que integra generacion
distribuida, almacenamiento de energia y centros de cargas cuya capacidad instalada en total
no supera unos pocos MWs” [9]. Estas arquitecturas cuentan con la particularidad de poseer
determinado nivel de automatizacion en la operacion y una infraestructura de medicion
avanzada, la cual le permite trabajar de manera aislada o autdbnoma respecto a la red de
distribucion de un sistema de potencia, funcionando como una carga o fuente adicional a éste
ultimo [10].

Por consiguiente, la micro-red se presentan como una tecnologia que amortiguaria los

crecientes problemas de los sistemas de potencia convencionales referentes a pérdidas por
transmision y las altas emisiones de gases de efecto invernadero, sin perder confiabilidad al
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integrar tecnologias de generacion distribuida con fuentes de generacion convencionales, y
estableciendo éstas cerca de los centros de consumo [11].

Figura 2. Estructura de una micro-red
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Fuente: Gestion optima de la potencia eléctrica en micro-redes, basada en inteligencia computacional [1].

Por otra parte, al igual que en grandes sistemas de potencia, las micro-redes afrontan
numerosos desafios técnicos tales como: medicion avanzada, calidad de potencia, regulacion
de frecuencia, estabilidad del sistema, ajuste y adecuada coordinacioén de las protecciones.
Este ultimo desafio, es resultante debido a la dinamica de la arquitectura en si y a la presencia
de flujos de potencia bidireccionales producto de los centros de carga, generadores
distribuidos ¢ interconexiones de la red [8].

Por otro lado, una de las principales diferencias de estas arquitecturas respecto al sistema
eléctrico convencional es en la automatizacion y control de la operacién y medicion la red,
puesto que estas llevan a cabo el control de una forma modular, es decir, cada micro-red tiene
su propio sistema que controla cada uno de los elementos que la componen incluyendo la
interconexion con el sistema de potencia, otorgandole una completa autonomia frente a
cambios o contingencias en la red [10]. Esto tltimo presenta un conflicto relacionado con la
coordinacion de protecciones como se realiza convencionalmente, por lo cual nace la
necesidad de incursionar en esquemas que sean adecuados para la proteccion de
sobrecorriente de la micro-red y su interconexion a la red de distribucion del sistema
convencional.

1.3.2 Impactos de la generacion distribuida en los esquemas de protecciones.

“En las arquitecturas actuales de redes eléctricas, los esquemas de proteccion de
sobrecorriente son disefiados para sistemas de distribucion radial con flujos de potencia y
corrientes unidireccionales”[10]. Sin embargo, para redes eléctricas que consideran fuentes
alternas de energia conectadas cerca a los centros de consumo, existirdn importantes cambios
en la topologia de la red comparada con la convencional por tanto se deberan tener en cuenta
otras consideraciones o realizar esquemas de proteccion y control especializados para un
optimo funcionamiento [12].
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La generacion distribuida presenta diversos impactos frente a los sistemas de protecciones
convencionales, puesto que las unidades generadoras distribuidas conectadas a la red de
distribucion cambian totalmente los parametros con los cuales fue ajustado el esquema de
proteccion, cambiando niveles de corto circuito, la topologia de red y reemplazando los flujos
unidireccionales por bidireccionales [5], por ello un esquema de proteccion de sobrecorriente
tradicional se convierte en algo inadecuado.

Anadir una fuente de generacion significativa a la red de distribucion puede ocasionar un
cambio en las corrientes de cortocircuito del sistema por lo cual se incrementaria el riesgo de
un fallo en el sistema de proteccion ya implementado por dos diferentes razones [10].

e Operacion innecesaria: Se presenta como una apertura de un interruptor sin haber
falla que se requiera despejar, causada por el comportamiento impredecible y
dindmico caracteristico de las fuentes alternas de energia. [5].

e Fallos de operacion: Es cuando un interruptor que deberia abrir para despejar una
falla no lo hace o lo realiza demasiado tarde, bien sea por fallos en la deteccion de la
contingencia debido a la relacion de los TC’s y ajustes de la proteccion o por que la
capacidad de corte de corriente de cortocircuito de los interruptores no se encuentra
bien dimensionada posterior a la interconexion de la micro-red [5].

Por éstas razones, la integracion de generacion distribuida y micro-redes a una red de
distribucion, conlleva a que se afecte la confiabilidad, selectividad y velocidad del sistema
de proteccion, tanto de la red como de la micro-red, lo cual finalmente se resume en pérdidas
econdmicas por desconexion del servicio indebida, penalizaciones por discontinuidad del
servicio y pérdidas materiales por dafios en los equipos debido a la falta de una operacion
adecuada del sistema de proteccion [7].

1.3.3 Fallas comunes de esquemas de protecciones tradicionales en sistemas de
distribucion con penetracion de fuentes alternas de energia.

Al integrar generacion distribuida o interconectar micro-redes a una red de distribucion,
pueden resultar los siguientes problemas en el esquema de proteccion tradicional:

e “Blinding” de la Proteccion

Si bien una micro-red puede operar de manera aislada, idealmente bajo condiciones
normales ésta deberia trabajar interconectada a la red, sin embargo es aqui cuando se
presenta la primera falla de un esquema de proteccion inicialmente implementado para la

red [10].
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En la Figura 3 se presenta el caso de una micro-red (“microgrid”, la cual es la red
enmarcada en verde) la cual se interconecta mediante un “Static Switch” a una red radial
proveniente de una red de 230 kV. Suponiendo que ocurra una falla F1 aguas abajo de la
red de radial y la micro-red trabaja de manera aislada,Figura 3 la falla hard que se
presente una corriente de falla I g1 igual a una Ig grig, debida a la contribucion de la red

de distribucion tinicamente.
Dado el caso en el que la proteccion “Relay” de la red fuese ajustada acorde a la corriente
de falla cuando la micro-red se encuentre desconectada, el sistema de proteccion actuaria

de manera adecuada despejando la falla en el tiempo que se requiere.

Figura 3. Configuracion de una red de distribucién con una micro-red en operacion aislada

Fuente: A Review on Protection Challenges in Micro-redes [10].

Por otra parte, dado el caso de que la micro-red esté operando interconectada a la red de
distribucion, las condiciones cambian si se presentase la misma falla. Como se puede
observar en la figura 4 la corriente de falla Igp; ahora tendrd una componente
suministrada por la micro-red Ixyg y una componente suministrada por la red de
distribucion Iy griq2, sin embargo la magnitud de ésta ultima serd diferente a la
considerada en el primer caso, siendo menor en magnitud que la prevista sin el aporte de
la micro-red.
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Por tanto la corriente censada por el dispositivo de proteccion aguas arriba del “Static
Switch” de la micro-red, no sera la corriente de falla real si no la contribucion tinicamente
de la red la cual en magnitud es menor, disminuyendo la velocidad del despeje de falla
para la proteccion temporizada o incluso alterando la sensibilidad de la unidad
instantanea presentado el riesgo de que no opere debido a que la corriente censada no
alcanza el valor de ajuste de la proteccion mientras que la corriente de falla si lo excede
[10].

Figura 4. Configuracion de una red de distribucion con una micro-red acoplada.
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Fuente: A Review on Protection Challenges in Micro-redes [10].
e Operacion indebida (falso disparo)

“En un sistema radial, el despeje de una falla puede requerir unicamente la apertura de
un Unico dispositivo que interrumpa la fuente de contribucion a la corriente de falla”[13],
sin embargo, con la integracion de generacion distribuida, un inico dispositivo puede no
ser suficiente para el despeje de una falla debido a la contribucion del generador
distribuido o micro-red acoplada a la red [13].

En la Figura 5 se presenta dos derivaciones de un barraje que esta interconectado a la red,
cada derivacion tiene un elemento de interrupcion CB1 y CB2, suponiendo una falla F2
con una corriente de cortocircuito igual a Ixp, en el ramal al cual pertenece CB2, el
generador distribuido “G” realizara una contribucion a la corriente de falla igual a Ixpg
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Figura 5. Falla en red adyacente a la red del generador distribuido.

- @
P

IkG F2 i
IkKF2

Fuente: Integration of Distributed Generation in the Power System [5].

Red

En operacion correcta del sistema de proteccion solo el interruptor 2 (CB2) deberia actuar
despejando la falla F2 sin embargo debido a que por el interruptor 1 (CB1) circula una
corriente de falla, también operara el CB1 siempre y cuando ésta sea una unidad no-
direccional, y asi interrumpiendo el suministro de energia que aporta el sistema de
potencia al ramal donde se conecta el generador distribuido o viceversa [5], [10].

e Problemas de coordinacion entre reclosers.

En la Figura 6 se muestra una red de distribucion radial la cual tiene acoplada una micro-
red ( “microgrid’) mediante un “Static Switch”. La red de distribucion esté protegida ante
fallas por dos reconectadores “Rec 1"’ y “Rec 2” y por dos fusibles “Fuse 17y “Fuse 27,
sin embargo, tal como se puede observar la interconexion de la micro-red se encuentra
entre los dos reconectadores recién mencionados.

Ahora suponiendo una falla F1 tal como la mostrada en la Figura 6 entre los dos reclosers,
al estar acoplada la micro-red, esta contribuird a la corriente de la falla F1, habiendo una
componente debida a la micro-red y otra componente debida a la red (livc + Ik gria), Sin
embargo debido a la contribucidn de la micro-red , la corriente que censaria el recloser
“Rec 17 es decir (/kgria) sera un valor menor a la corriente de la falla F1 lo cual causaria
un error en la operacion y el tiempo requerido del despeje de la falla sera mayor.

Por otro lado, suponiendo una falla F2 de la misma Figura 6 pero ahora aguas debajo de
los dos recloser, Rec 2 censara la corriente de falla F2 la cual es la suma de la contribucion
de la red, junto con la contribucion de la micro-red (Iyyc + Iigria) , mientras que Rec 1
solo podra medir la contribucion de la red a la corriente de falla (/i gria), por tanto la
coordinacion ajustada desde un inicio se pierde y el recloser Rec 1 operard como respaldo
de Rec 2 pero a un tiempo diferente al disefiado inicialmente.

Figura 6. Coordinacion de Reclosers para fallas en una red de distribucion con una micro-

red acoplada.
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1.4 Situacion actual de la coordinacion de protecciones contra sobrecorrientes y
cortocircuitos en sistemas de distribucion con fuentes alternas de energia.

Debido al desafio que se presenta en cuanto a la proteccion de un sistema con generacion por
fuentes alternas de energia, se ha vuelto objeto de estudio los esquemas adaptativos de
protecciones eléctricas [14]. Con las nuevas tecnologias de estado s6lido implementadas en
las protecciones eléctricas, éstas se han vuelto mas flexibles en su programacion, han
demostrado buen rendimiento en la operacion y gran confiabilidad [15], lo que define una
alternativa que hace posible considerar un sistema de proteccion adaptativo que cambie con
la dindmica del sistema de potencia y sus pardmetros asociados.

En las micro-redes donde el sistema es versatil se requiere de un sistema de proteccion que
se adapte a su comportamiento dindmico, por ello un esquema adaptativo de proteccion
también se presenta como solucion ideal tanto para la proteccion interna como para la
proteccion de la interconexion a la red [16]. Existen diversos esquemas para la proteccion
de las micro-redes, algunos con un mayor grado de complejidad que los otros todos
influyendo directamente en la selectividad del sistema [17]. A continuacidén se exponen
trabajos actuales en esquemas de protecciones para micro-redes.

1.4.1 Esquema de Proteccion Diferencial.

Los esquemas de proteccion diferencial tienen grandes ventajas inherentes tales como la
inmunidad a variaciones de voltaje y la habilidad de operar sin un previo ajuste o
conocimiento de los niveles de corrientes de falla [18], esta naturaleza versatil de la
proteccion diferencial la convierte en un esquema que puede satisfacer las exigencias de
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proteccion contra una sobrecorriente que presenta la naturaleza de una micro-red o de los
recursos distribuidos [18], [19].

Adicionalmente, en una micro-red es importante realizar estudios de fallas a través de altas
impedancias, puesto que el comportamiento de una falla en la micro-red durante modo
aislado las magnitudes de las fallas se reducen considerablemente y la proteccion de corriente
diferencial cuenta con la fortaleza de que es sensible a fallas incluso cuando el nivel de
cortocircuito es muy bajo [17].

En el esquema de proteccion diferencial, el autor propone un sistema de proteccion primario
compuesto por un arreglo de relés de corriente diferencial asistidos por un enlace de
comunicacion, tal como se puede observar en la Figura 7 [19].

El esquema de proteccion compuesto por los relés de corriente diferencial lo divide en cuatro
principales elementos a proteger los cuales son: barrajes, lineas, generadores distribuidos y

transformadores.

Figura 7. (a) Esquema de proteccion a un barraje, (b) Esquema de proteccion a una linea.
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Fuente: Protection of Micro-redes Using Differential Relays [19].

En la Figura 7 (a) se puede observar como para la proteccion de barrajes, el autor propone
una proteccion con relés diferenciales capaces de realizar la suma de las corrientes medidas,
procesada la informacion definira si existe una falla o no en el area protegida y de existirla
el relé enviara una sefial de apertura a todos los cortacircuitos conectados al barraje durante
la falla en el mismo [19].

Por otro lado, como se observa en la Figura 7 (b) para la proteccion de lineas, propone un
esquema con relés diferenciales a cada uno de los extremos de la linea, estos 2 relés tendran
un enlace de comunicacion el cual los sincronizara fasorialmente y asi evitar fallos por
operaciones indebidas, adicionalmente debe darsele un pequeiio margen de error a cada uno
de los relés debido a errores en la medicion por saturacion de los TC’s o desajustes e
imprecisiones en los mismos [19].

22



Para la proteccion de generadores distribuidos los esquemas de proteccion deben ser para
cualquier condicion anormal, esto significa que cada DG (distributed generation) contara con
elementos de proteccion de sobretension, sincronismo, potencia inversa, corriente
diferencial, entre otros [19]. Consecuentemente, los transformadores serian protegidos por la
proteccion diferencial de la misma manera en que se hace actualmente en subestaciones de
transformacion actuales realizandose los arreglos entre TC’s para la adecuada operacion del
relé diferencial [4].

Por otra parte, para la deteccion de fallas a través de una alta impedancia, el autor propone
que cada relé de una linea calcule las componentes de secuencia cero y secuencia negativa,
tanto de la medida local como de la medida remota, y con dichas componentes calculadas
realizar una comparacion y asi tener una mayor sensibilidad a fallas asimétricas.

Finalmente el autor concluye con la importancia de tener un buen sistema de comunicacion
lo bastante confiable para que el esquema con los relés diferenciales opere correctamente, en
caso de un fallo en la comunicacion, es necesario realizar un esquema de proteccion de
respaldo que no dependa de la comunicacion y que bien sea por medicion de caidas de tension
o sobrecorriente de forma tradicional.

1.4.2 Esquema adaptativo de proteccion de sobrecorriente

En si cada topologia del sistema debe de ser estudiada con el fin de establecer si determinado
esquema de proteccion es util en dicha topologia, para el esquema adaptativo de proteccion
de sobrecorriente encontrado en la literatura, el autor presenta un caso de estudio de
implementacion de protecciones adaptativas para una planta industrial con unidades de
cogeneracion de energia, [15].

Para realizar un ajuste de protecciones adaptativas se debe primero hacer un estudio del lugar
donde se implementara el esquema adaptativo observando las posibles configuraciones del
sistema, protecciones de estado sélido y adicional una unidad de control computacional
central, la cual realiza funciones tales como: lectura de datos del sistema de estudio
observando posibles cambios en la configuracion de éste; seleccionar las acciones que debe
realizar el esquema adaptativo seglin la configuracion del sistema , y enviar las sefiales a los
microprocesadores de las protecciones inteligentes[15], [20].

Aunque existen pequefias variantes en términos generales, los esquemas de protecciones
adaptativas estan determinados por un algoritmo logico en la unidad de computo central,
realizando primero el escaneo de la configuracion del sistema de potencia de acuerdo a su
estado operativo y si hubo algliin cambio se realiza el proceso logico de programacion para
luego comunicar los cambios de configuracion a los relés de estado solido y que estos
permanezcan en dicho ajuste mientras el sistema esté en la condicion a la cual fueron
configuradas automaticamente las protecciones [15].
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Figura 8. Diagrama unifilar del sistema de estudio para el esquema de sobrecorriente
adaptativo presentado.
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Fuente: Case Study : Adaptative Overcurrent Protection Scheme Applied to an Industrial Plant with
Cogeneration Units [15].

En la Figura 8Figura 8 se observa un sistema eléctrico de una planta con cogeneracion,
donde los generadores son las unidades G1, G2 y G3 mientras que las cargas son los
transformadores TR1, TR2, TR3 y TR4. El autor propone realizar el autoajuste de las
protecciones mediante un PLC central, el cual verifica las condiciones de interconexion de
cada una de las unidades generadoras tal como se muestra en la Tabla 1 y dependiendo del
estado realizar un proceso 16gico en el cual se autoajusten las unidades de proteccion

Tabla 1. Logica de control para el esquema.

Estado de los Interruptores
Gl G2 G3

—_— | =] = D =
O O = O =] =

1
1
1
0
1
0

0 0 1
Fuente: Case Study : Adaptative Overcurrent Protection Scheme Applied to an Industrial Plant with
Cogeneration Units [15].
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La unidad de proteccion central de la micro-red, seré la que realice la funcion de programar
las protecciones de sobrecorriente computarizadas, en un esquema maestro — esclavo, donde
el maestro sera la unidad de proteccion central de la micro-red y el esclavo cada uno de los
elementos de proteccion computarizados [16], permitiendo que el esquema de protecciones
sea de naturaleza adaptativa y se ajuste si los parametros de las unidades de generacion
distribuida y de la micro-red en si, cambian [16], [21].

Finalmente en la Figura 9 se muestra el algoritmo planteado por el autor el cual ejecutaria la
unidad central de computo donde leyendo el estado logico de los interruptores de los

generadores realiza el autoajuste de las unidades de proteccion ciclicamente.

Figura 9. Algoritmo de centro de control computacional
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Fuente: Case Study : Adaptative Overcurrent Protection Scheme Applied to an Industrial Plant with
Cogeneration Units [15].
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2. TOPOLOGIAS Y CARACTERIZACION DE MICRO-REDES PARA LA
APLICACION A UNA RED DE DISTRIBUCION RADIAL.

2.1 Introduccion

La generacion distribuida o el concepto de micro-red se presentan como alternativas de
realizar una generacion de energia eléctrica de manera més ecoldgica y con mayor eficiencia
energética, sin embargo como ya fue presentado en el capitulo anterior, la implementacion
de estas tecnologias trae consigo desafios en diversos campos técnicos como lo es la
proteccion del sistema eléctrico.

En este capitulo se presentan las caracteristicas de la red radial a la cual se le plantea la
interconexion de una micro-red, luego se hace un breve estudio sobre las diferentes
topologias o caracteristicas de micro-redes y finalmente también se estudia el
comportamiento las fuentes no convencionales de generacidn frente a una contingencia por
sobrecorriente o cortocircuito, para asi concluir obteniendo el modelo y los pardmetros de la
red con el cual se desarrollara este trabajo.

2.2 Caracteristicas de la red radial seleccionada

Con el fin de estudiar como seria la implementacién de un nuevo esquema de protecciones
se selecciono un sistema de potencia de naturaleza radial previamente estudiado en las clases
de la universidad el cual es propuesto por Juan Manuel Gers en su libro “Aplicacion de
protecciones eléctricas a sistemas de potencia”, con los parametros necesarios para realizar
el estudio de cortocircuito y realizar, sin embargo para efectos mismos de este trabajo se
realizan algunas modificaciones topologicas.

Tal como se puede observar en la Figura 10 (a) el sistema es una red completamente radial
que proviene de un nodo de lared a 115 kV, pasando por transformador para bajar la tension
a 34,5 kV, una linea de transmision y nuevamente otro transformador para dejar finalmente
la tension a 13,2 kV para las cargas, por otro lado la red que se empleara en este trabajo
presentada en la figura 10 (b) cambia una de las cargas por el transformador de punto de
acople de la red a la micro-red, esto debido a que en horas de minima generacion de las
fuentes alternas de energia la micro-red se comportara frente al sistema como una carga,
adicionalmente a esto, también se unifica las cargas finales de la red radial con el fin de no
hacer muy extenso el nimero de protecciones a estudiar y observar bien el comportamiento
del esquema.
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Figura 10. (a) Diagrama unifilar propuesto por Juan Manuel Gers, (b) Diagrama unifilar
red radial modificada para el estudio.

(a) (b)
Equivalente de red Equivalente de red
115 kV 2570,87 MVAcc 115 kV 2570,87 MVAcc
10,5 MVA, 10,5 MVA
Transformador 115/34,5 kY Transformador 115/34,5 kV

Zee = 11,7% Zce = 11,7%
. 5|25 MVA Transformador
<x34,5/13,2 kV de punto de

5,25 MVA ) 700 = 63, @0oPle

14,2km | Linea 14,2km | Linea

Microgrid

J0,625 Q/km J0,625 (V/km Seleccionada

5,26 MVA 5,256 MVA
Transformador 34,5/13,2 kV Transformador 34,56/13,2 kV
Zoc = 6% Zcc = 6%
2,626 MVA 2,625 MVA 5,25 MVA
Carga Carga Carga

Fuente: Aplicacion de protecciones eléctricas a sistemas de potencia [2].

2.3 Clasificacion de arquitecturas de micro-redes para el estudio de la implementacion
de un sistema de proteccion.

En el area de las protecciones existen dos parametros fundamentales que estableceran como
serd el esquema de protecciones eléctricas para la micro-red y su acople a la red. Estos
parametros estan determinados por su topologia de red y su arquitectura de control en la
operacion y ajuste de las protecciones del sistema eléctrico[16].

2.3.1 Clasificacion segun su topologia de red

Con el fin de dimensionar adecuadamente los elementos que componen un sistema de
proteccion para micro-redes (tales como los TC’s, interruptores, definicion de proteccion
direccional o no direccional y sus ajustes, entre otros) es imperioso distinguir cada una de las
topologias de red para éstas arquitecturas
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o Topologia de micro-red radial. Tal como un esquema de distribucion tradicional, la
topologia de micro-red con topologia radial ofrece una mayor simplicidad en el
procesamiento de esquemas de proteccion, reduccion de costos y control de estas, sin
embargo carece de una alta confiabilidad en el servicio [16], [17].

Figura 11. Esquema de micro-red radial
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Fuente: Micro-red Protection Using Communication-Assisted Digital Relays [17].

e Topologia de micro-red en anillo. Una topologia en anillo se convierte en un desafio
mayor al presentarse un gran niimero de combinaciones posibles de configuraciones de red,
por otro lado y a pesar del gran esfuerzo de procesamiento que presenta este tipo de esquema,
una topologia en anillo representa una mayor confiabilidad en el servicio de energia eléctrica
[16].

Figura 12. Esquema de micro-red en anillo.
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Fuente: Microgrids : Architecture and Control [16].
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o Topologia radial y en anillo en una micro-red. El caso més completo de un esquema de
proteccion se encuentra en una topologia donde se presenten las dos anteriores
mencionadas, donde es necesario proteger un sistema en anillo y por otra parte este tiene
un sistema radial a su vez asociado [19].

Figura 13. Esquema de micro-red con distribucion radial y en anillo.
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Fuente: Protection of Microgrids Using Differential Relays [19].
2.3.2 Clasificacion segun su forma de control de ajustes y operaciones del sistema.

Tal como se observo en el capitulo anterior, los esquemas propuestos para un sistema de
proteccion en una micro-red y la interconexion de ésta a la red, hacen uso de relés digitales
los cuales deben contar con enlaces de comunicacion para realizar una sincronizacion fasorial
de sus mediciones[18], con la posibilidad de dicha comunicacién existen tres diferentes
formas de realizar y controlar los ajustes de estas protecciones.

e Control descentralizado. Tal como se muestra en la Figura 14, el control descentralizado
confia el control del esquema de protecciones en la capacidad de procesamiento de cada
uno de los relés digitales, y de la comunicacion existente entre éstos dandoles la facultad
de realizar operaciones de auto-ajustes y de realizar diferentes operaciones tales como
comparacion de mediciones fasoriales de unidades remotas con las cuales tengan
asociadas un enlace de comunicacion [19], [22].

Figura 14. Esquema de comunicacion entre dos relés con control descentralizado.
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Fuente: Protection of Microgrids Using Differential Relays [19].
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Control centralizado. Tal como se muestra en la Figura 15, para llevar a cabo el control
de las protecciones de forma centralizada se debe contar una unidad de computo capaz
de calcular los pardmetros que requiera el esquema de proteccion para cada uno de los
relés que componen el mismo, actuando como un sistema esclavo-maestro donde la
unidad de computo procesa la informacion del estado del sistema y envia al relé una sefial
de ajuste adaptandose a los cambios del sistema siempre que estén sujetos a las
restricciones del mismo [16], [18].

Figura 15. Topologia de micro-red con unidad de control de proteccion centralizada
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Fuente: Modeling and Simulation of a Micro-red Protection System with Central Protection Unit [14]

Control hibrido, centralizado- descentralizado. Tal como se puede observar en la Figura
16 tanto las cargas como las unidades de generacion distribuida tienen una interfaz de
electronica de potencia (PE), las cuales realizan un control descentralizado al poder
realizar los célculos y ajustes de pardmetros en primera instancia a cada uno de los relés
de proteccion para cada unidad [16], [23], mientras el control central (Central Control)
procesa la informacion después de una reconfiguracion del sistema y envia la sefial de los
ajustes necesarios para un esquema adecuadamente coordinado[15].

Figura 16. Esquema de control centralizado-descentralizado en una micro-red
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Fuente: Real-World Microgrids- An Overview [23][16][16][16][16][16][16].

2.4 Caracterizacion de fuentes de generacion distribuidas.

Al desarrollar un esquema de proteccion de sobrecorriente, el primer paso es realizar un
analisis de corrientes de cortocircuito en la red a la cual se implementara, debido a que, con
este analisis se seleccionan los elementos de proteccion y ademads es la informacion bésica
para la coordinacion de relés en el esquema [24].

Por otro lado, los modelos de corto circuito son bien conocidos en generadores sincronicos
convencionales como los turbogeneradores o hidrogeneradores, habiendo normas tal como
la IEC 60909-0 o la IEEE C37.10-2000 que establecen la forma de calculo de los parametros
de cortocircuito, sin embargo al utilizar fuentes alternas de energia es necesario estudiar
como es su comportamiento frente a una contingencia de la red y como puede ser su
contribucion a la falla [25].

2.4.1 Caracterizacion de fuentes de generacion fotovoltaica.

Cuando se considera la interconexion de generacion solar fotovoltaica a la red, es totalmente
necesario realizar un estudio de cortocircuito para concebir como es el comportamiento de
éste elemento frente a fallas de la red [24] debido a que los principios de conversion de
energia son diferentes a los de las maquinas rotativas sincronicas, por tanto los modelos
basados en equivalentes Thévenin que funcionan correctamente para estos Ultimos no son
adecuados para un arreglo de paneles fotovoltaicos [24].

Figura 17. Equivalente circuital de un generador fotovoltaico.
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Fuente: Improved MPPT short-circuit current method by a fuzzy short-circuit current estimator [26]

En la Figura 17 se puede observar el modelo circuital de una célula fotovoltaica el cual nos
permite parametrizar el comportamiento de la célula individual y por tanto el
comportamiento del arreglo fotovoltaico, teniéndose en cuenta que el modelo de una sola
c¢lula puede ser extrapolado a un arreglo fotovoltaico [26]. En este orden de ideas la ecuacion
(1) se describe la corriente entregada por el arreglo fotovoltaico basado en dicho modelo
presentado equivaldria a:

V+IRs
) _ 1] _V+IRs

1=1,,h—10[e( 7 =)
sh

Del cual desprecidndose las resistencias por lo minimas que son [26], se puede simplificar el
modelo a la siguiente expresion:

1=~ 1o [e(%) - 1] )

Donde:

Ipn,  Eslacorriente de fotoeléctrica del arreglo.

Iy Es la corriente inversa de saturacion del arreglo.

%4 Voltaje de salida.

I Es la corriente que entrega.

A Equivale a % donde n es el factor del diodo (generalmente igual a 1=, K es la

constante de Boltzmanns (igual a 1.38 * 10723Nm/K), T es la temperatura del
arreglo dado en Kelvin y q es la carga electrénica (1.6 * 1071°C).

De esta ultima ecuacion, puede observarse que cuando el voltaje es cero la corriente
entregada serd igual a la corriente fotoeléctrica, por tanto tenemos que la corriente de
cortocircuito serd igual a la corriente fotoeléctrica tal como se muestra en la siguiente

expresion:

Iy = Iphi V=0, I = Isc) 3)
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Con base en esto, y conociendo que la relacion entre la corriente del maximo punto de
potencia y la de cortocircuito generalmente permanece constante bajo diferentes condiciones
tales como cambios en la irradiacion o temperatura [26], se puede establecer que:

Iypp = klsc; k<1 (4)

Donde la constante k depende de las caracteristicas del generador fotovoltaico, para el caso
que expone el autor expone en su articulo k = 0.92, valor que se tomara para realizar la
parametrizacion del generador fotovoltaico en la red de estudio en este trabajo.

Finalmente puede concluirse que el comportamiento de un generador fotovoltaico
suministrara una baja corriente de cortocircuito la cual suele ser proporcional y en general
similar a la corriente entregada en el maximo punto de potencia por parte del generador, en
la Figura 18 puede observarse una corriente de falla trifdsica en un parque de generacion
fotovoltaico el cual reafirma dicha proporcionalidad planteada.

Figura 18. Corriente de falla trifasica de un parque de generacion fotovoltaico
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Fuente: Short-circuit current contribution from large scale PV power plant in the context of distribution
power system protection performance [27].

2.4.2 Caracterizacion de fuentes de generacion edlica.

Actualmente la generacion eolica se realiza con cuatro tipos de aerogeneradores los cuales
son; Tipo 1 o generador de induccion acoplado a la red, Tipo 2 o DFGI (Double Feed
Induction Generator) y Tipo 3 o aerogeneradores con interfaz de electronica de potencia
[28], sin embargo para efectos de este estudio se enfocara en la parametrizacion de los
generadores Tipo 1 puesto que al ser los que menos control tienen suelen ser los mas criticos
para contingencias en el sistema.
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En la Figura 19 se muestra un aerogenerador tipo 1, el cual es usualmente es una maquina
asincronica de induccion con devanado jaula de ardilla que tiene una velocidad de rotacion
superior a la velocidad de sincronismo, el cual toma reactivos de la red para su excitacion
contando adicionalmente con un banco de condensadores para compensacion de reactivos,
este tipo de aerogenerador es directamente acoplado a la red sin interfaces de electronica de
potencia para el control de su operacion.

Figura 19. Generador de induccion jaula de ardilla
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Fuente: Short Circuit Current Contribution for Different Wind Turbine Generator Types [28]

Utilizando un método dado de la norma IEEE C37.10-2000 el autor establece que para el
calculo de las corrientes de cortocircuito utilizara las impedancias de secuencia positiva y
secuencia cero las cuales se presentan en las siguientes expresiones respectivamente [29].

Zi=2,=—=2— (5
V336
Zo=2™ 2z, (6)
I

Donde:
Z1,22,Z Son las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero respectivamente.
ViL Es el voltaje linea-linea.
Vin Es el voltaje de fase.
316 Es la corriente calculada de falla trifasica a tierra (Falla simétrica a tierra)
L Es la corriente calculada de falla monofasica a tierra (Falla fase-tierra).

Calculados estos parametros, se realiza el esquema circuital de la falla, estableciendo una
fuente de voltaje con 1 p.u. y con las impedancias de secuencia positiva y negativa en serie.

Figura 20. Circuito equivalente para el calculo de contribucion de cortocircuito a la red de
un parque edlico
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Fuente: Modeling of Wind Power Plants for Short Circuit Analysis in the Transmission Network
[29].

Finalmente se realiza el andlisis de falla basado en el método dado en la norma IEEE ya
mencionada sin incluir la componente de DC de la falla.

Realizado el estudio la Figura 20 presenta las formas de onda obtenidas por las simulaciones
para una falla trifasica donde se puede observar que ocurrida una falla, el generador
contribuird una gran corriente de falla en los ciclos iniciales o periodo sub-transitorio,
mientras que en ciclos posteriores la corriente ya se disminuye considerablemente haciéndose
minima, esto debido a que durante un cortocircuito el aerogenerador pierde los reactivos que
le suministra la red y éste necesita para generar energia eléctrica [29]

Figura 21. Formas de onda para una falla trifasica en terminales del generador.
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Fuente: Modeling of Wind Power Plants for Short Circuit Analysis in the Transmission Network
[29].

En la Figura 21 se muestran los valores de las caracteristicas de cortocircuito, donde se puede
observar que el valor de la corriente de falla es 5,48 veces el valor de la corriente pico
nominal.
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Figura 22. Resultados de corriente de cortocircuito para una planta de generacion edlica

Corriente de cortocircuito de un parque eélico para una falla trifasica a tierra a 34.5 kV
con la red de 230 kV conectada
Numero de ciclos después Porcentaje del pico de corriente
de la falla ’ Valor del pico de corriente respectoJa la c:rriente nominal
Maximo valor después del 6400 A 548 %
instante de la falla
3 ciclos 3331 A 285 %
6 ciclos 1560 A 134 %
9 ciclos 780 A 67 %

Fuente: Modeling of Wind Power Plants for Short Circuit Analysis in the Transmission Network [29].

2.4.3 Caracterizacion de fuentes de generacion por Biogdas y PCH

Si bien las fuentes de generacion por Biogés y las pequefias centrales hidroeléctricas son
fuentes renovables, en funcionamiento éstas son muy similares a la generacion térmica e
hidraulica respectivamente, puesto que utiliza un generador sincronico para la conversion de
energia mecénica a eléctrica, lo cual le anade confiabilidad en el suministro de energia al
sistema y adicionalmente las caracteristicas de cortocircuito de este tipo de generacion son
bien conocidas lo que permite utilizar el modelo convencional para el célculo de corrientes
de falla que se expone en la Norma IEC 60909-0 [30], [31].

Para fallas trifasicas o también conocidas como fallas simétricas, la norma permite que la
falla sea estudiada como un circuito monofésico debido a que las corrientes de falla siguen
desfasadas 120 eléctricos, permitiendo utilizar el modelo presentado en la Figura 23 donde se
coloca 1 Pu de Voltaje y por medio del teorema de Thevenin se calculan las impedancias
equivalentes en el momento de la falla hasta finalmente calcularse la corriente de falla
trifasica.

Figura 23. Modelo circuital de una falla trifasica.

Fuente: Propia (Diapositivas clase sistemas de potencia I)

Por otro lado, para fallas monofésicas o bifasicas, también conocidas como fallas asimétricas,
la norma establece que los modelos circuitales deben realizarse por medio del método de

36



componentes simétricas, utilizando las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero
para el estudio particular de cada una de las fallas que se pueda presentar en el sistema [30],
estos modelos son presentados en la Figura 24.

Figura 24. Modelos circuitales de una maquina sincrénica, secuencias positiva (a), negativa (b) y
cero (c) para una falla y su uso en analisis de fallas asimétricas.

I @
fa ® fa @
| el =
+ ) e ZiR ki
(a) V; Ve (b) Vi
_ i &
1
I(ﬂ]
a, ®
| I =
zQ I
(c) | Vi
Y

Fuente: Andlisis en sistemas de potencia [30]

Adicionalmente la norma establece qué, la impedancia subtransitoria de secuencia positiva,
negativa y cero para generadores sincronicos corresponden a las siguientes expresiones
respectivamente.

Zeky = Ke(Rey + jXany) (7D
Zek@ = Ko(Re() +JX4(2)) (8)

Zek (o) = K¢ (RG(O) +]X0) 9)

K. Es un factor de correccidon que para efectos de este trabajo varia entre 1,036 y 1,05.

R; Es el valor de la resistencia la cual para potencias menores a 100 MVA y tensiones
mayores a 1 kV es equivalente a 0,07 veces Xg.

jX§j  Es la reactancia subtransitoria del generador con la cual se calcula la corriente en el
momento de la falla.

Las reactancias varian segun el tipo de generador, tal como se puede observar en la Tabla 2
la cual presenta valores en por unidad y valores tipicos de reactancias para los dos tipos de
generadores sincronicos.

Tabla 2 Reactancias en p.u tipicas para generadores sincronicos.
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Turbo-generadores

2 polos 4 polos Generadores de polos salientes

Enfriamiento Enfriamiento  Enfriamiento Enfriamiento  Con devanados Sin devanados
convencional de conductores convencional de conductores amortiguadores amortiguadores

x 1,76 1,95 1,38 1,87 1 1

d 1,7-1,82 1,72-2,17 1,21-1,55 1,6-2,13 0,6-1,5 0,6-1,5
x 1,66 1,93 1,35 1,82 0,6 0,6

a  1,63-1,69 1,71-2,14 1,17-1,52 1,56-2,07 0,4-0,8 0,4-0,8
X 0,21 0,33 0,26 0,41 0,32 0,32

d  0,18-0,23 0,264-0,387 025-0,27 0,35-0,467 0,25-0,5 0,25-0,5
X" 0,13 0,28 0,19 0,29 0,2 0,3

d 0,11-014 0,23*0,323 0,184-0,197 0,269-0,32 0,13-0,32 0,2-0,5

" " 1 " 0,2 034

X2 ~Xa ~Xa ~Xa =Xq 0,13-0,32 0,3-0,45
¥ Varia criticamente con el paso del devanado de la armadura, esta variacion esta entre el 0,1 y el 0,7 de

0 la X!

Fuente: Andlisis en sistemas de potencia [30]
Estas magnitudes de reactancias seran de gran utilidad al momento de parametrizar una

fuente de generacion termoeléctrica la cual utilice el biogds como recurso energético y una
pequena central hidroeléctrica en el modelo de red de estudio.

2.5 Topologia de red de distribucion y micro-red seleccionada

Estudiados los parametros necesarios para el analisis de cortocircuito de fuentes renovables
y seleccionando una topologia de red y de micro-red, finalmente se presentan los parametros
de la red de estudio a la cual se le implementara el esquema de protecciones propuesto,
objetivo de este trabajo.

2.5.1 Caracteristicas de la red radial seleccionada

A continuacion en la Tabla 3 se presentan las caracteristicas necesarias para el modelado de
lared seleccionada al inicio de este capitulo para los estudios de flujo de carga y cortocircuito.

Tabla 3 Elementos y sus caracteristicas de la red radial seleccionada.

Elemento Nombre en el Caracteristicas de flujo de Caracteristicas de
modelo carga cortocircuito trifdasico
Equivalente de red Fuente - 12,906 kA @3
Transformador Trafol-2 10,5 MVA a 115/34,5 kV Grupo Yy0, Zce=11,7%
Linea Linea2-3 14,2 km, J0,625 Q/km 14,2 km, J0,625 Q/km
Transformador Trafo3-4 525 MVA a34,5/13,2kV Grupo Dy5, Zcc=6%
Carga Carga4 525 MVA -

Fuente: Propia

2.5.2 Caracteristicas de la micro-red y generadores distribuidos seleccionados.
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Para la micro-red se selecciond una topologia encontrada en el libro Micro-redes

Architectures and Control, la cual se compone de los elementos consignados en la Tabla 4.

Tabla 4 Caracteristicas y elementos de la micro-red seleccionada.

Nombre en Caracteristicas de flujo de Caracteristicas de
Elemento L.

el modelo carga cortocircuito
Transformador Trafo2-5 5,25 MVA a34,5/13,2kV Grupo Dyn$5, Zcc=6%
Linea Linea 5-8 2,8 km (0,187 + J0,325) Q/km 2,8 km (0,187 + J0,325) Q/km
Linea Linea 5-6 24km (0,187 + J0,325) Q/km | 2,4 km (0,187 + J0,325) Q/km
Linea Linea 6-7 3,3km (0,187 + J0,325) Q/km | 3,3km (0,187 + 0,325) Q/km
Linea Linea 8-9 3,1 km (0,187 + J0,325) Q/km 3,1 km (0,187 + J0,325) Q/km
Linea Linea 7-9 42 km (0,187 + J0,325) Q/km | 4,2 km (0,187 + J0,325) Q/km
Carga Carga 6 2,25 MVA a 13,2kV (FP: 0,95) -
Carga Carga 8 0,75 MVA a 13,2 kV (FP: 0,95) -
Carga Carga 7 0,75 MVA a 13,2 kV (FP: 0,95) -
Carga Carga 9 1,5 MVA a 13,2 kV (FP: 0,95) -
Generacion por biogas DG 7 225 MVA al3,2kV X(’i’:()' 19 Pu
Generacion edlica DG 8 1,35 MVA a13,2kV 7,39 MVAcc
Generacion fotovoltaica DG 6 0,9 MVA a 13,2kV 0,66 MVAcc
Generacion hidroelectrica | DG 9 1,8 MVA a 13,2 kV X &’:0,3 Pu

Fuente: Propia

Las magnitudes de potencia de cortocircuito consignadas en la tabla # se calcularon de
acuerdo a lo encontrado en la literatura donde la potencia de cortocircuito para el generador
edlico es igual al 548% de la corriente pico nominal, mientras que para el generador
fotovoltaico se utilizé la potencia nominal dividida por el factor k mencionado anteriormente
el cual para este caso de estudio serd igual a 0,92.

Por otra parte, la topologia se presenta como un anillo, sin embargo se estudiara con la linea

7-9 desconectada por efectos de simplicidad en el estudio y poder demostrar la efectividad
del sistema propuesto en sistemas radiales los cuales pueden cambiar topologicamente.
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Figura 25. Topologia de estudio seleccionada.
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3. DESARROLLO DE UN ESQUEMA DE PROTECCION ADAPTATIVO DE
SOBRECORRIENTE

3.1 Introduccion

Como se menciond en el primer capitulo de este trabajo, un esquema de proteccion tiene
como principio fundamental despejar fallas en el sistema eléctrico que sean potencialmente
peligrosas para los elementos del mismo y para la vida humana, por consiguiente estos deben
estar ajustados a las condiciones normales de operacion, para que, en caso de una falla el
esquema pueda identificarla y despejarla comprometiendo la menor parte del sistema
eléctrico [32].

El desarrollo de un esquema de proteccion tal como se muestra en la Figura 26 conlleva
inicialmente un estudio del sistema eléctrico con el cual se dimensionan los elementos del
mismo tales como los transformadores de proteccion, capacidad de corte de corrientes de
falla de los interruptores entre otros. Posterior a la etapa de dimensionamiento se debe realizar
los ajustes de los relés de proteccion teniendo como base el estudio de cortocircuito, flujo de
carga y los TC’s seleccionados para las diferentes zonas de proteccion.

Figura 26. Desarrollo caracteristico de un esquema de proteccion de sobrecorriente

Inicia desarrollo de esquema
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| PROTECCION Ajuste y coordinacion de los elementos

| de proteccion del sistema

Finaliza desarrollo de
esquema de proteccion

Fuente: Propia
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En este capitulo se presenta el método del dimensionamiento de los elementos de proteccion
para el sistema eléctrico del capitulo anterior, consecuentemente se presentaran los criterios
y la metodologia empleada en el ajuste de las protecciones para finalizar con la
sistematizacion del esquema el cual le dara la facultad de adaptarse a los cambios topologicos
o de flujos de potencia de la red seleccionada sin dejar a un lado la selectividad y
confiabilidad del mismo.

3.2 Dimensionamiento de elementos de proteccion

Una de las consideraciones iniciales que se deben tener al momento de introducir generacion
es que ésta hace qué los parametros eléctricos del sistema cambien, es decir, la generacion
distribuida segln sea su naturaleza puede llegar incrementar el nivel de cortocircuito de un
nodo donde anteriormente solo existian cargas y la alimentacion de la red, por consiguiente
la primera consideracion que se debe tener para el esquema de proteccion es el
dimensionamiento adecuado de los equipos de medicion y de interrupcion de fallas.

3.3 Criterios de ajuste para protecciones de sobrecorriente

Un criterio de proteccion, es un argumento técnico con el cual se establecen los limites de las
variables eléctricas y mecanicas de los elementos que componen un sistema eléctrico
funcionando en condiciones nominales. Estos limites para el caso de protecciones de
sobrecorriente son referentes a las magnitudes de corriente que se presentan en un equipo
eléctrico, dado que si en éste circula un nivel de corriente mas alto para el cual fue disefiado,
existe una anormalidad de condiciones en el sistema y por tanto debe interrumpirse el
suministro eléctrico hasta clarificar la falla y asi evitar daios materiales entre otros [32].

Consecuentemente un sistema de potencia tiene diferentes elementos los cuales tienen
diferentes caracteristicas y métodos de funcionamiento, por tanto no es de extraiar que para
cada tipo de elemento exista uno o mads criterios para el ajuste de su proteccion de
sobrecorriente. A continuacion se presentan los criterios de proteccion para los elementos
que componen el sistema eléctrico bajo estudio.

3.3.1 Criterios fundamentales para la proteccion instantdinea de lineas y cargas.

o Lineas entre subestaciones: El ajuste para el dispositivo de proteccion de una linea es de

la forma ki, es decir que se aplica un factor k a la maxima corriente de

Cbus_lejano’
cortocircuito trifasica de la subestacion aguas abajo, este factor k puede variar entre 1.1
y 1.3 [6].
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o Lineas de distribucion o carga: Diferentes a las lineas entre subestaciones, las lineas de
distribucioén constituyen el extremo del sistema radial finalizando en una carga no-
sincronica, por lo cual estas lineas también pueden ser vistas como una carga siempre y
cuando el factor de cubrimiento de la proteccion abarque la totalidad de la linea. Para este
tipo de lineas la proteccion se puede ajustar con el 50% de la maxima corriente de
cortocircuito o entre 5 y 10 veces la maxima corriente de carga [2].

3.3.2 Criterio de ajuste para proteccion instantdnea de sobrecorriente en
transformadores.

El ajuste de una proteccion de sobrecorriente para un transformador debe de tener en cuenta
dos posibles efectos que se presentan aun en condiciones normales de funcionamiento las
cuales son, la corriente inrush de magnetizacion del transformador o una sobrecarga temporal
que se presente en una condicion de emergencia [6], por tanto se debe realizar su ajuste con
la mayor de las siguientes magnitudes:

e El150% de la corriente inrush de magnetizacion que equivale tipicamente a:
0 Iinrush = 8 X Lyominar para transformadores desde 500 a 2500 kVA.
0 Ilinrus = 10 X Lomina: para transformadores mayores a 2500 kVA.
e Entre el 150% y el 200% de la corriente durante una sobrecarga de corto tiempo
e El 125% de la méxima corriente de cortocircuito trifasica del nodo secundario referida
al nodo primario [2].

3.3.3 Criterio para seleccion del intervalo de tiempo de coordinacion.

El intervalo de tiempo de coordinacion (I7C) es un margen de tiempo entre la operacion del
dispositivo de proteccion primario respecto al tiempo de accionamiento del dispositivo de
respaldo, éste tiempo debe tener en cuenta las siguientes consideraciones.

e Tiempo de apertura del interruptor tipicamente entre 2 y 8 ciclos (0,033-0,133 seg)

e Tiempo del accionamiento del relé, para relés electromecanicos de induccion este tiempo
esta entre 0,03-0,06 segundos, para los relés de estado s6lido es menor dicho tiempo.

e Tiempo de incertidumbre para errores o diferencias de los equipos de medicion en la
operacion durante una corriente de falla.

Los intervalos de tiempo de coordinacion tipicamente estan entre 0.2 y 0.5 segundos,
dependiendo de cada caso, donde un valor frecuente es 0.3 segundos [4].

3.3.4 Criterio para el ajuste de unidades temporizadas de sobrecorriente

Las unidades temporizadas se ajustan de tal manera que al presentarse una contingencia la

operacion de la proteccion sea rapida y selectiva, es decir que, no debe operar si existe otra
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unidad de proteccion mas cercana al lugar de la falla salvo que esta Gltima no actué. Esto se
realiza ajustando sus dos parametros, el Dial y el Tap.

El Tap se ajusta con base a la corriente nominal del elemento a proteger, multiplicada por un
factor para incluir un margen, este factor suele ser entre 1.5 o 2 veces la corriente nominal a
plena carga dependiendo si es un sistema de transmision y generacion o de distribucion
respectivamente [2].

=15X X —
TAP = 15 X Iom X e (10)

El Dial se selecciona de tal manera que la unidad a ajustar sirva de respaldo a otra unidad de
proteccion, por tanto para la seleccion del Dial se debe de conocer el tiempo de operacion de
la unidad a respaldar y afiadirsele un tiempo margen, por esta razon el Dial es seleccionado
después de realizado un estudio de coordinacion de protecciones con excepcion de las cargas
finales donde se suele seleccionar el menor Dial posible.

3.4 Metodologia propuesta para el ajuste y coordinacion del sistema de protecciones.

Un sistema de proteccion puede ser visto como el conjunto de una serie de dispositivos de
proteccion coordinados que se localizan y protegen los diferentes elementos de un sistema
eléctrico [33]. Teniendo como base los criterios anteriormente presentados, es necesario
plantear una metodologia en la cual éstos sean aplicados al ajuste de los elementos del
esquema de proteccion y asi éste tltimo tenga su naturaleza adaptativa frente al dinamismo
de sistema eléctrico sin dejar de protegerlo eficazmente.

No obstante es preciso estudiar la metodologia convencional para el ajuste de un sistema de
proteccion de sobrecorriente y asi tomar ésta como una base solida para la metodologia del
esquema propuesto.

3.4.1 Metodologia radial convencional.

En protecciones, un sistema de distribucion radial es la topologia de red mas simplificada
que puede encontrarse, debido a que las fallas que se presenten en esta solo tendran una
direccion de flujo de potencia al contar con una inica fuente y finalizar en una o varias cargas.
Esta configuracién de red, por su unidireccionalidad en los flujos de corriente permite el uso
de unidades no-direccionales las cuales son ajustadas sucediendo el siguiente procedimiento.

1. Se calcula el Tap de todas las unidades temporizadas de acuerdo al criterio presentado en
el numeral 3.3.4.

2. Se calcula el Tap de cada una las unidades instantaneas conforme al criterio (de los
anteriormente expuestos) que le aplica debido al elemento que protege.
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3. Laasignacion del Dial se inicia desde las cargas estableciéndose el menor Dial posible a
la unidad de proteccion asociadas a éstas.

4. Asignado el Dial, se procede a determinarse del tiempo de operacién de la unidad
temporizada considerandose el nivel de falla al cual tiene que actuar la unidad
instantanea.

5. Se determina el tiempo de operacion de la unidad de respaldo, el cual generalmente es el
tiempo hallado en el paso 4 mas el intervalo de tiempo de coordinacion el cual se puede
establecer de acuerdo al criterio presentado en el numeral 3.3.3

topund_respaldo = topund_primaria +ITC (11)

6. Calculado el tiempo de operacion y el Tap de la proteccion de respaldo, se procede a
seleccionarse el Dial para dicha unidad observiandose sus caracteristicas de tiempo
inverso.

7. Se repite el procedimiento desde el paso 4 hasta finalizar el ajuste de todas las
protecciones del esquema.

Metodologia extraida de Aplicacion de protecciones eléctricas a sistemas de potencia [2].
3.4.2 Metodologia propuesta para el esquema adaptativo.

Con los avances actuales técnicas de control y supervision y que se implementan hoy dia en
los sistemas eléctricos tales como sistemas SCADA y relés inteligentes o de estado sélido,
es posible conocer la configuracion y la dindmica de las variables eléctricas de éste en tiempo
real [21], lo cual, promueve la idea de un esquema de proteccion donde el ajuste de sus
unidades se adapte a la dindmica del sistema eléctrico coordinandose de manera automatica,
segun las condiciones de éste ultimo.

Con base en lo anterior, a continuacion se presenta la metodologia propuesta, que radica
fundamentalmente en un procedimiento como el expuesto en 3.4.1 con algunas
modificaciones realizadas tanto en criterios como en el desarrollo del procedimiento.

1. El ajuste del “Tap” o corriente de arranque para cada una de las funciones temporizadas
(51) se realiza en funcion de la corriente medida con limites establecidos tal como la
corriente nominal a plena carga o la corriente de otros elementos de proteccion a
respaldar.
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Dado que:

Donde:
I54
Imedida

Inom

RTC's

1
TAP5; = 1.5 XI5y X oz 5 (12)

151 — { Imedida ,Si Imedida < Inom (13)

Inom » Sl Imedida > Inom

Es la corriente de utilizada para el calculo del “Tap” de la proteccion

Es la corriente medida por la unidad de proteccion referenciada al primario de
su transformador de corriente asociado.

Es la corriente a plena carga que circula por elemento a proteger.

Es la relacion del TC asociado a la proteccion.

Es preciso aclarar que el ajuste del Tap puede ser modificado por el ingeniero de
protecciones dependiendo y teniendo en cuenta la magnitud y duracion de los transitorios

que presente el sistema en condiciones de normal funcionamiento.

Para el ajuste de la funcidn instantanea (50) de los relés de proteccion es necesario realizar

estudios de corrientes de cortocircuitos por cada cambio en la topologia de red, es decir,
un sistema eléctrico puede tener » nimero de topologias distintas dependiendo de la
conexion (1) o desconexion (0) de los £ numero de interruptores eléctricos asociados a

cada uno de los elementos eléctricos que componen el sistema, por consiguiente, existiran

n nimero de corrientes maximas de cortocircuito para cada uno de los relés que compone

el esquema de proteccion, tal como se muestra en la Tabla 5.

46



Tabla 5 Matriz de corrientes de cortocircuito

ESTADO DEL SISTEMA CORRIENTES rﬁﬁ%ﬁssll){%EESRTOCIRCUITO
D Elemento | Elemento Elemento
Topologia | . del . del . del Relé 1 Relé 2 Relé m
sistema 1 | sistema 2 sistema k

1 1 1 1 IxR1(1) IxR2(1) IxRm(1)

2 1 1 0 IxR1(2) IxR2(2) IxRm(2)

3 1 1 1 IxkR1(3) IxkR2(3) IxRm(3)

4 1 1 0 IxkR1(4) IxkR2(4) IxRm(4)

5 1 1 1 IxR1(5) IxR2(5) IxRm(5)

6 1 1 0 IxR1(6) IxR2(6) IxRm(6)

7 1 1 1 IxR1(7) IxR2(7) IxRm(7)

8 1 1 0 IxR1(8) IxR2(8) IxRm(8)
n—2 0 IxkR1(n—2) | IgxR2(n —2) IxRm(n —2)
n—1 1 IxkR1(n—1) | [gxkR2(n—1) IxkRm(n—1)

n 0 IxkR1(n) IxR2(n) IxRm(n)

Fuente: Propia

Posteriormente se calcula el Tap de la funcion instantanea de cada relé siguiendo el

criterio de proteccion conforme al elemento que protege tal como se expuso en los
numerales 3.3.1, 3.3.2 y 3.3.3 y de acuerdo a la topologia de red presente,
obteniéndose asi una matriz de ajustes pre-calculados, como se observa en la Tabla 6

Tabla 6 Matriz de ajustes pre-calculados

ESTADO DEL SISTEMA AJUSTE DE LA FUNCION 50 (PROTECCION
INSTANTANEA)
ID Elemento | Elemento Elemento
Topolosia del del del Relé 1 Relé 2 Relém
POIOSIA | istema 1 | sistema 2 sistema k

1 1 1 1 TapR1(1) TapR2(1) TapRm(1)

2 1 1 0 TapR1(2) TapR2(2) TapRm(2)

3 1 1 1 TapR1(3) TapR2(3) TapRm(3)

4 1 1 0 TapR1(4) TapR2(4) TapRm(4)

5 1 1 1 TapR1(5) TapR2(5) TapRm(5)

6 1 0 0 TapR1(6) TapR2(6) TapRm(6)

7 1 0 1 TapR1(7) TapR2(7) TapRm(7)

8 1 0 0 TapR1(8) TapR2(8) TapRm(8)
n—2 1 0 TapR1(n—2) | TapR2(n — 2) TapRm(n — 2)
n—1 1 1 TapR1(n—1) | TapR2(n—1) TapRm(n —1)

n 1 0 TapR1(n) TapR2(n) TapRm(n)

Fuente: Propia
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Cabe aclarar que matematicamente el nimero de topologias distintas de un sistema
eléctrico seria igual a 2% siendo & el nimero de elementos que lo conforman, sin embargo
existen topologias que fisicamente no son posibles o incongruentes (por ejemplo todos
los elementos desconectados) por tanto, aquellas combinaciones que no son posibles por
que ocasionan una inestabilidad en el sistema eléctrico o por que no satisfacen la demanda
o incluso por su incongruencia, deben ser depuradas de la matriz de ajustes pre-
calculados, es por ello que €sta matriz debe ser realizada por un ingeniero de protecciones
el cual define los ajustes para cada topologia bajo los criterios ya presentados y otros
criterios relativos a la estabilidad del sistema eléctrico, entre otros.

En cuanto al Dial de cada una de las protecciones, éste serd un parametro totalmente
dinamico, el cual cambiara acorde a los tiempos de coordinacion con las demas
protecciones y las direcciones del flujo de potencia, por lo cual para el ajuste del Dial, la
unidad de proteccion debe estar constantemente en comunicacion con los relés vecinos y
debera tener ciertas condiciones las cuales determinan si la falla estd en su zona de
proteccion o en la zona de una unidad respaldada y como actuar frente a cada situacion.
Para entender un poco mdas la dinamica del ajuste de las unidades de proteccion
temporizadas, se aterriza este criterio a un sistema eléctrico simple.

En la Figura 27 se presenta un esquema en dos instantes de tiempo diferentes (A y B),
donde hay un punto de conexion a la red y un punto final donde hay carga y generacion,
entre dichos puntos se encuentran elementos propios de un sistema de potencia tales como
transformadores y lineas y asociados y a estos se encuentran asociadas entre si las
unidades de proteccion (Relé mas interruptor) las cuales por efectos de simplicidad se
nombran Unicamente como Relés.

Suponiendo que en el instante A el extremo de generacion distribuida en el punto n + 2
se encuentra en su maximo punto de generacion mientras que la carga cercana conectada
al mismo punto estd en su minimo valor de demanda, la generacion distribuida podra no
solo abastecer totalmente la carga sino que también podrd suministrarle energia a la red
a la cual se encuentra conectada, presentando una direccionalidad del flujo de carga en
sentido DG — punto de conexidn a red, tal como se muestra en la Figura 27 (A).

Ahora suponiendo el instante B en el cual, la generacion distribuida ya no es capaz de

abastecer totalmente la carga, existira un flujo de potencia proveniente de la red hasta
llegar a la carga presentando la direccionalidad que se observa en la Figura 27 (B).
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Figura 27. Bidireccionalidad de flujos de potencia en condiciones normales.
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Fuente: Propia

De acuerdo con éstas condiciones de direccionalidad, para el momento A, el Relé k — 1 seria
la proteccion primaria con el Relé k como proteccion de respaldo y finalmente el Relé k + 1
respaldando al relé k , por otro lado, para el momento B sera la unidad k + 1 la que actuaria
como proteccion principal con el Relé k de respaldo y k — 1 respaldando a k.

Sin embargo esto solo seria util si la falla se presentase de tal forma que la direccionalidad
de los flujos de potencia en el momento de pre-falla y de falla sean iguales y el tnico cambio
sea la magnitud de la corriente, no obstante las contingencias dentro de un sistema eléctrico
no ocurren de tal manera debido a que una falla puede representar un cambio instantdneo en
la topologia del sistema eléctrico y por tanto existirdn cambios de direccionalidad en el
sistema recién planteado.

Suponiendo una falla en uno de los elementos del sistema eléctrico segundos después del
instante A o del instante B, el flujo de potencia del sistema sera redirigido hacia la ubicacion
de la falla sin importar las condiciones de demanda y despacho en el instante pre-falla, tal
como se muestra en la Figura 28.

Esto es debido a que en condiciones de falla, usualmente la topologia del sistema cambia y
la falla presenta una menor impedancia que las cargas del sistema, por tanto en dichas
condiciones la potencia suministrada por los generadores distribuidos se descargara en la
falla antes que alimentar la carga. En este orden de ideas, la falla que se presenta en el sistema
podria ser vista como una especie de carga en cuanto al ajuste de la curva de disparo,
contextualizando en la Figura 28 ocurrida una falla entre el Relé k y el Relé k+1, serian éstas
las unidades de proteccion que posean el menor Dial posible, mientras que el Relé k-1 tendra
un ajuste de tiempo tal que le sirva de respaldo al Relé k.
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Figura 28. Direccionalidad de flujo de potencia en el momento de una falla.
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Fuente: Propia

Para lograr dicho ajuste dindmico cada uno de los relés debe ser capaz de distinguir si la falla
se encuentra en su zona de proteccion o si se encuentra en la zona de proteccion de su unidad
vecina, tomando asi la determinacion de ajustarse como proteccion primaria o de respaldo,
es ahi donde se establece que debe existir una comunicacion entre relés puesto que gracias al
envio de informacién de las mediciones de corriente entre éstos, cada unidad es capaz de
reconocer su modo de operacién y por tanto que ajuste debera tener.

Regresando al ejemplo propuesto, en la Figura 29 se puede observar como el Relé k tiene un
enlace de comunicacion tanto con el Relé k-1 como con el Relé k+1 donde cada uno de estos
le entrega al Relé k las lecturas de sus corrientes medidas y angulo de éstas, asi mismo, el
Relé k le suministra a sus unidades vecinas informacion acerca de su lectura de corrientes de
fase.

Ocurrida una falla en un elemento del sistema, el Relé k observa un incremento de corriente
abrupto por lo cual envia un mensaje a sus unidades vecinas con la corriente que esta
mensurando en ese instante y su angulo, andlogamente las unidades vecinas también le
envian al Relé k un mensaje con las corrientes mensuradas y su dngulo en ese momento
respectivamente.

En ese momento cada uno de los relés procesa la informacion suministrada por las unidades
vecinas, haciendo una suma vectorial de la corriente mensurada con la corriente de cada uno
de sus vecinos, donde dado el caso de que el resultado sea distinto a cero de forma
significativa el relé¢ toma la determinacion de actuar como proteccion primaria ajustandose
al menor dial posible.
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Figura 29. Esquema de comunicacion durante falla
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Dado el caso de la Figura 29, el Relé k hace la suma vectorial de su corriente con la
corriente que mensura el Relé k+1, y debido a que entre estas dos unidades existe la falla
la suma vectorial sera diferente de cero, por tanto ambas unidades toman la determinacion
de ser unidades primarias y ajustarse a su menor dial, finalmente éstas envian un mensaje
a las unidades de proteccion adyacentes con la informacion de que son protecciones
primarias y su ajuste (Tap 51 y Dial) con el fin de que las otras unidades tenga la
informacion base para servirles de respaldo.

Por otro lado, si la suma vectorial de la corriente medida por la proteccion con las
corrientes de cada una de las unidades adyacentes es cercana a cero, significa que la
proteccion debe actuar como respaldo, por lo cual debe esperar a recibir un mensaje el
cual le indica los ajustes de la unidad la cual tiene que respaldar y asi ajustarse, posterior
a dicho ajuste envia un mensaje a sus unidades de proteccion adyacentes con sus ajustes
para que aquellas que estén a la espera de recibir un mensaje se autoajusten y asi repetirse
este mismo paso hasta que se termine el ajuste de las curvas de disparo en todas las

unidades, se despeje la falla y las condiciones del sistema cambien nuevamente a estado
estable.

3.5 Sistematizacion del ajuste del esquema de protecciones adaptativo.

Tal como se menciond en la metodologia recién propuesta, el ajuste de las unidades de
proteccion es totalmente dindamico y depende de tanto las condiciones del sistema en general
como de la ubicacion particular de la falla, por tanto para que dichos ajustes recién
presentados puedan realizarse, el esquema debe contar con unidades de proteccion con la
capacidad de realizar las tareas planteadas en la metodologia, un sistema centralizado el cual
realice el ajuste de las unidades instantaneas (SCADA) y un sistema descentralizado debido
a la naturaleza del ajuste de las unidades temporizadas (cada unidad de proteccion actiia como
agente), a continuacion se plantean las caracteristicas de cada uno de estos sistemas para el
correcto funcionamiento del esquema propuesto.
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3.5.1 Caracteristicas y arquitectura de las unidades de proteccion.

Inicialmente, es natural deducir que las unidades las cuales conformarian el esquema de
proteccion propuesto no pueden ser electromecanicas o de induccion, debido a la necesidad
de procesamiento y envio de sefales por parte de cada una de éstas, por otro lado, los actuales
avances e introduccion de tecnologia digital confiere a las unidades de proteccion con
arquitecturas de microprocesadores las caracteristicas requeridas para el esquema propuesto,
integrandole la capacidad de comunicacion con otros equipos digitales en el sistema, gran
flexibilidad funcional (capacidad de realizar funciones tales como medicion, control y
supervision), autodiagnostico y ajuste automatico segun las condiciones del sistema [34].

Ahondando un poco mas en los relés digitales, en la Figura 30 se puede observar la
arquitectura en bloques de una de éstas unidades, la cual se compone de:

e Un subsistema de entradas tanto analdgicas como discretas, el cual adecua las sefales,
aisla los circuitos electronicos y protege al relé de sobrevoltajes.

e Una interfaz analoga-digital, la cual cumple proceso de muestreo y conversion de sefiales.

e Un procesador el cual cumple las funciones de ejecucion de programas de proteccion,
comunicacion con demas periféricos, control de funciones de tiempo y tareas de
autodiagnostico.

e Una memoria RAM la cual almacena temporalmente los valores muestreados en la
entrada.

e Una memoria ROM (solo lectura) o PROM (solo lectura programable) la cual almacena
los programas del relé, de donde se cargan para ser ejecutados.

e Para los pardmetros de ajuste del relé se guardan en la memoria EPROM (ROM
programable borrable) o EEPROM (ROM programable y borrable eléctricamente)

¢ Finalmente también cuenta con puertos de comunicacion en paralelo para el intercambio
de informacion con otros dispositivos remotos en tiempo real.

Esquema de relé digital extraido del texto “Proteccion de sistemas eléctricos de potencia”
[34].

Consecuentemente, la arquitectura recién presentada demuestra qué las unidades de
proteccion digitales poseen las caracteristicas necesarias para la implementacion de un
esquema de proteccion como el que se propone en éste trabajo.
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Figura 30. Representacion esquematica de un relé digital
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3.5.2 Sistema de control centralizado.

Para el ajuste adecuado de las protecciones en su funcidn instantanea tal como se presentd en
la metodologia propuesta, es necesario que exista una estacion central de control en la cual
bajo un sistema SCADA se realicen las labores de supervision, control y proteccion del
sistema, para lo cual es necesaria una interfaz de comunicacion entre las unidades de
proteccion y la estacion central de control del sistema tal como se muestra en la Figura 31,

La unidad de proteccion y la unidad de computo central de control tendran un esquema del
tipo esclavo-maestro, en la Figura 32 se observa como el sistema centralizado propuesto
posee 3 niveles jerarquicos donde el primer nivel es el sistema eléctrico, el segundo nivel
estaria conformado por las unidades de proteccion, donde se realizan las funciones directas
de proteccion instantanea, control, medicidon y recepcion de informacion de los equipos del
primer nivel, finalmente esta el tercer nivel conformado por el computador central de control
el cual recibe la informacion del estado del sistema proveniente de las unidades del segundo
nivel, procesa la informacion y de acuerdo a una operacion logica programada comunica a
las unidades del segundo nivel los pardmetros de ajuste que deben tener de acuerdo a la
topologia presente en ese instante.
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Figura 31. Sistema de control central del esquema adaptativo para funcién instantanea.
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Figura 32. Niveles jerarquicos de comunicacion del sistema centralizado.
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Consecuentemente, en la Figura 33 se observa el algoritmo realizado por la unidad de
computo central, el cual le permite realizar el ajuste de las unidades instantdneas de
proteccion contra sobre-corrientes dependiendo del estado topologico del sistema, para ello,
esta unidad de computo debe almacenar en su base de datos la matriz de ajustes pre-
calculados mencionada en el literal 3.4.2 de éste capitulo.

Figura 33. Secuencia logica del controlador central de micro-red para el ajuste de la funcion
instantanea de proteccion
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Fuente: Propia.

Es de observarse que aunque existe un algoritmo, el ajuste de las unidades de proteccion es
realizado por un método deterministico el cual por cada topologia posible del sistema se
consignan los ajustes adecuados para cada una de las protecciones que conforman al mismo.
Esta matriz debe ser realizada con un método deterministico por un ingeniero de proteccion
debido a que referente a la proteccion instantdnea dependiendo de la topologia presente del

sistema existen diferentes criterios bajo los cuales puede ser ajustada una unidad.
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3.5.3 Sistema de control descentralizado para el ajuste de la proteccion de sobrecorriente
funcion 51.

Como ya se ha mencionado, un esquema de protecciones eléctricas para un sistema de
potencia debe caracterizarse por ser redundante y tener una apropiada velocidad en la
respuesta ante alguna contingencia. Por otro lado, los sistemas centralizados, permiten
realizar tareas complejas donde es necesaria la integracion de todos los componentes del
sistema eléctrico, sin embargo la centralizacion de la informacion y procesamiento de ésta
en una sola unidad puede reducir la confiabilidad de un esquema adaptativo al carecer de
redundancia o respaldo, adicionalmente la velocidad del esquema de proteccion se veria
afectada por los tiempos de comunicacion y procesamiento de la informacion.

En general, los sistemas de computo descentralizados aunque idealmente no realizan tareas
muy complejas, se caracteriza por tener una mayor robustez, redundancia y velocidad de
respuesta [35], caracteristicas necesarias en el esquema de protecciones, por lo cual se plantea
realizarse un modelo basado en agentes (MBA) para el ajuste de la funcion temporizada de
sobrecorriente, donde cada uno de los relés del esquema de proteccion es un agente el cual
se auto-ajusta y se coordinar automaticamente con las demas unidades.

Un MBA es una coleccion de agentes o entidades autdnomas las cuales evaluan su situacion
y toman decisiones sobre un conjunto de reglas establecidas obteniendo como resultado un
comportamiento o patréon a nivel de sistema sin necesidad de estar implicito en la
programacion [36]. Consecuentemente, cada relé de proteccion como agente tiene unas reglas
basicas fundamentadas en la metodologia propuesta en el literal 3.4.2 las cuales le permite
determinar si es proteccion primaria o de respaldo y su respectivo ajuste para conservar la
selectividad en el esquema de protecciones con una adecuada coordinacion entre sus
unidades.

En la Figura 34 se puede observar la programacion que debe contener cada relé del esquema
propuesto, esta programacion inicializa con el ingreso de unas condiciones de vecindad y
unas constantes de calculo las cuales le permitiran al relé calcular el dial de acuerdo a si la
falla se encuentra en su zona de proteccion o en la zona de proteccion de una unidad a
respaldar. En principio, la unidad de proteccion realizara la medicion de corriente con la cual
cada 10 segundos hara el célculo del ajuste del Tap, tal como se expuso en la metodologia
del literal 3.4.2, andlogamente, enviara por medio de una comunicacién broadcast la
informacion de su vector de corriente medido y solicitard una confirmacion de recibido de
aquellas unidades a las que se le programo vecindad inicialmente, posterior a esto, esperara
a recibir la informacién mensurada por las unidades adyacentes y una vez recibida realizara
una equivalencia vectorial entre la corriente propia y la suma vectorial de las unidades
adyacentes, donde en caso de no cumplirse la equivalencia significa que dentro de la zona de
proteccion de esa unidad particular se encuentra la falla y por tanto la misma debe ajustarse
con el menor dial posible.
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Figura 34. Esquema de programacion de un relé como agente de proteccion
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Fuente: Propia.
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Por otro lado, si la igualdad en la unidad de proteccion se cumple, significa que la falla no
esta presente en su zona de proteccion, por tanto espera a recibir informacion sobre el tiempo
de despeje de alguna de sus unidades adyacentes y asi con dicho tiempo, el relé calcularia el
dial al cual debe ajustarse para respaldar a la unidad que le envid el mensaje del tiempo de
despeje. Este ajuste es realizado bajo la siguiente funcidon matematica

-1

Dial =ty X +C| ; ty=ty+ITC (14)

)

Donde:
ty = Tiempo de actuacion del Relé
=  Corriente que mide el Relé
a = Parametro definido por la curva caracteristica de operacion (ver )
I, = Corriente de arranque del Relé o maltiplo
Dial = Constate de ajuste o Dial del Relé
S =  Parametro definido por la curva caracteristica de operacion (ver)
C = Parametro definido por la curva caracteristica de operacion (ver)

ITC = Intervalo de tiempo de coordinacion
ty = Tiempo de actuacion del relé a respaldar

Las constantes relacionadas en la ecuacion, corresponden a las diferentes caracteristicas de
tiempo que posee un relé, tal como se puede observar en la Tabla 7, dichas constantes deben
ser parametrizadas desde un inicio para que el relé opere de forma autdnoma con determinada
caracteristica de tiempo.

Tabla 7. Pardmetros de acuerdo a curvas caracteristicas de la funcion de relés de

sobrecorriente.
Parametros funcion de relés de sobrecorriente
Caracteristica IEC/BS ANSI/IEEE
a S |C a S C
Tiempo definido - 0 |1
Normal Inverso NI | 0,14 | 0,14 | 0 | 2,0938 | 8,9341 | 0,17966
Muy Inverso VI 1 13510 2 3,922 | 0,0982

Extremadamente Inverso | EI 2 80 | 0 2 5,64 |0,02434
Moderadamente Inverso | LI 1 120 | O 2 5,6143 | 2,18592

Fuente: Criterios de ajuste y coordinacion de los sistemas de proteccion del Sein

Una vez ajustado el dial, se transmite la informacion de ajuste a las unidades adyacentes, las
cuales de no tener ajuste, tomaran el tiempo de despeje de esta unidad como el tiempo a
respaldar.
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Finalmente, ajustadas todas las unidades, éstas verificaran si las condiciones de falla han sido
alcanzadas y asi enviar la orden de despeje al interruptor, una vez despejada la falla la
topologia del sistema cambia y por tanto las direcciones de los flujos de potencia, por lo cual
una vez despejada la falla la unidad o unidades que alcanzaron las condiciones envian un
mensaje a las unidades adyacentes para que asi las ultimas puedan reiniciar sus condiciones
de autoajuste después de ocurrida una falla.

En la Figura 35 se muestran las unidades de proteccion de sobrecorriente las cuales son relés
con unos enlaces rojos o azules, el rojo significa que es una comunicacion entre relés,
mientras que el azul representa una comunicacion medidor — relé de proteccion. La
comunicacion entre medidores y relés existe en el momento en el que el dispositivo de
proteccion de ese elemento eléctrico no sea propiamente un relé, para el caso de estudio
serian fusibles las protecciones de la carga final, por tanto para el adecuado funcionamiento
del esquema propuesto, el medidor debe suministrar a los relés adyacentes la informacion
que estos precisan en cuanto magnitud y direccion de corrientes.

Figura 35. Sistema de comunicacidn descentralizado para el sistema de estudio.
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4. SIMULACION DEL ESQUEMA PROPUESTO

4.1 Introduccion

Habiéndose presentado la metodologia y criterios propuestos para el esquema adaptativo el
cual se tiene como objetivo de este trabajo, en este capitulo se demostrard como responde el
esquema de protecciones propuesto ante tres casos de contingencias en el sistema eléctrico
de estudio finalizando con las conclusiones y propuestas las cuales puedan complementar o

mejorar éste trabajo.
4.2 Esquema propuesto frente a fallas de estudio

En la Figura 36 se presentan 3 fallas aleatorias, una primera en la red radial de distribucion,
la segunda en un nodo perteneciente a la micro-red de estudio, y la tercera a mitad de una

linea que interconecta 2 nodos pertenecientes de la micro-red.

Figura 36. Fallas de estudio para el esquema de protecciones propuesto.
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Acontinuacion se explicara brevemente el procedimiento y los resultados de la simulacion

del funcionamiento del esquema de protecciones propuesto.
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4.2.1 Simulacion de la falla en el sistema de distribucion radial (falla 1).

De la Figura 36, se puede observar que la primera falla de estudio en el esquema de
protecciones esta ubicada en un nodo de la red radial de distribucion a la cual se encuentra
interconectada la micro-red. Por otro lado, de la Figura 35 se puede observar que las
protecciones de la red radial se encuentran comunicadas entre si cumpliendo con la
metodologia propuesta en el anterior capitulo, por lo cual, dado el caso de la Figura 38 el
Relé 2.1 hard una comparacioén de corrientes con la corriente del Relé 3.1 verificando la
equivalencia, asi mismo como con los Relés 1.2 y 2.2.

Al presentarse una condicion de falla en el nodo 3, previa a la mensura del Rel¢ 3.1, la suma
vectorial de las corrientes medidas por el Relé 2.1 y el Relé 3.1 sera diferente de cero la como
se puede observar en el diagrama vectorial en la Figura 37 [a], por lo cual tanto el Relé 2.1
como el Relé 3.1 se ajustan a la minima curva de disparo.

Figura 37. Diagrama vectorial de corriente de falla 1 (primera [a] y segunda [b] vecindad
del Rel¢é 2.1)

[a] Rel€ 3.1 [b]

I Relé 2.1 IRelé2.1

[ Relé 1.2

Fuente: Propia.

Por efectos de que en el Relé 3.1 no circula corriente la suma vectorial da igual a cero debido
a que por éste no circulan corrientes de falla al no existir generacion cerca al centro de
consumo. Por otro lado, en la Figura 37 [b] se puede observar que las corrientes que mensuran
los Relés 1.2 y 2.2 son equivalentes a la corriente que mide el Relé 2.1 dando la suma
vectorial igual a cero, por lo cual tanto el Relé 1.2 como el Relé 2.2 se convierten en el
respaldo de 2.1, tomando el tiempo de despeje de esta unidad para el nivel de falla que
presenta y afladiéndole el intervalo de tiempo de coordinacion.

Esta tultima comparacion vectorial es realizada asi mismo con las demas unidades del sistema
las cuales se convertiran en respaldos de su unidad adyacente con un tiempo de operacion
para ese momento ya definido, en la Figura 38 se observa los tiempos de despeje de todas las
unidades por las cuales circulan corrientes de falla para la contingencia de estudio donde se
puede evidenciar la selectividad del esquema.
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Figura 38. Tiempos de despeje de la falla 1 en el esquema de protecciones propuesto.
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Tabla 8. Procedimiento de aclaracion de la falla 1 con el esquema propuesto

Disparo | Nombre De Elemento | Tiempo disp. (s) | Ik2 (kA) | Ik2ang (°)
1 Relé 2.1 | Nodo2 | Linea2-3 0,0625 1,6344 -86,79
1 Relé 2.2 | Nodo 2 | Trafo 2-5 0,2401 0,2858 96,87
1 Relé 1.2 | Nodo 2 | Trafol-2 0,2783 1,3493 92,44
1 Relé 5.1 | Nodo 5 | Trafo 2-5 0,4305 0,7469 -83,13
1 Relé 1.1 | Nodol | Trafol-2 0,4820 0,4048 -87,56
1 Relé 5.2 | Nodo 5 | Linea 5-8 0,6794 0,3900 97,10
1 Relé 5.3 | Nodo 5 | Linea 5-6 0,7002 0,3570 96,62
1 Relé¢ 8.1 | Nodo 8 | Linea 5-8 0,8464 0,3900 -82,90
1 Relé 6.1 | Nodo 6 | Linea 5-6 0,8928 0,3570 -83,38
1 Relé 8 | Nodo 8 DGS 1,1250 0,2102 98,66
1 Relé 6.2 | Nodo 6 | Linea 6-7 1,1825 0,3280 96,72
1 Relé 8.2 | Nodo 8 | Linea 8-9 1,1825 0,1799 95,29
1 Relé 7.1 | Nodo 7 | Linea 6-7 1,4724 0,3280 -83,28
1 Relé 9.1 | Nodo 9 | Linea 8-9 1,4724 0,1799 -84,71
1 Relé9 | Nodo9 DG 9 1,8038 0,1799 95,29
1 Relé 7 | Nodo 7 DG 7 1,8676 0,3280 96,72

Fuente: Propia.
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En la Tabla 8 se puede evidenciar los tiempos de operacion de las unidades del esquema de
proteccion donde el tiempo mas rapido es el del Relé 2.1 el cual actia como proteccion
primara con 62,5 milisegundos y el tiempo mas lento corresponde al generador distribuido 7
(Generador por biogas) con un tiempo de despeje de 1,86 segundos.

Figura 39. Curvas caracteristicas de disparo de los relés mas inmediatos a la falla.
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Fuente: Propia.

Soportando los datos expuestos en la Tabla 8, en la Figura 39 se observan las curvas de
disparo de la unidad 2.1 la cual acttia como proteccion principal con una corriente de falla de
1.634 kA, y las unidades 1.2 y 1.1 las cuales actiian como protecciones de respaldo donde
circula la contribucion de la red a la corriente de falla.

Adicionalmente, en la Figura 40 se observan las curvas de disparo tanto del Relé 2.2 como
del Rel¢ 5.1 las cuales serian respaldo en primera y segunda estancia respectivamente del

Relé 2.1.
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Figura 40. Curvas caracteristicas de disparo de los relés que observan contribucion de la

micro-red.
1000 Rele 2.2
% I1=53A T=1,0pu
“é I=1008A T=0,010s
2 Rele 5.1
E Pg —1=138A T=1,0pu
© 1 |41
Q ///
s L1
100's ol
o
S
= 2
] <
(o]
-l
/
10,0 s Q A\
\
\ VAV
\
A\
10s \, \C
N\
AN
AN AN
NC .
N
N
N\
\ N
SN
\ ~N
\\::\
0,100 s T
0,010's
35kV: 0,010 kA 0,100 kA 1,0 KA 10,0 kA

Fuente: Propia.

Como es de observarse, tanto en la Figura 39 como en la Figura 40 se observan unidades sin
ajuste de la funcion instantanea, esto debido a que en dichas protecciones se omite el ajuste
de funcion instantanea para la topologia bajo la cual se esta estudiando la falla 1 debido a que
de ajustarse existirian problemas de selectividad.

4.2.2 Simulacion de falla en un nodo perteneciente a la micro-red (falla 2).

Para la simulacion de la segunda falla de estudio, la cual se ubica arbitrariamente en uno de
los nodos perteneciente a la micro-red se puede apreciar que ninguno de los relés de
proteccion mensurard la corriente total de la falla si no que solo registrara las diferentes
contribuciones originarias de la red y las unidades generadoras distribuidas tal como puede
observarse en la Figura 41.
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Figura 41. Diagrama vectorial de corriente de falla 2 (vectores presentes en las unidades
primarias).

I Relé 8.1

I Relé 8.2

Fuente: Propia.

Al presentarse una condicion de falla en el nodo 8,los relés 8.1, 8.2 y 8 mensurardn las
contribuciones a la falla por lo cual la suma vectorial de las corrientes de dichos relés sera
equivalente a la magnitud y angulo de la corriente de falla, por lo cual dichas unidades se
autoajustan al minimo dial posible.

Figura 42. Diagrama vectorial de contribucion a la corriente de falla DG 9 (segunda
vecindad del Relé 8.2)
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[ Rel€ 8.2

Fuente: Propia.

Por otro lado, 1a unidad 9.1 realizara una suma vectorial con la unidad 8.2 la cual daria como
resultado cero al ser vectores equivalentes y de direccion opuesta tal como se puede observar
en la Figura 42 por lo tanto la unidad 9.1, la cual no tiene ajuste establecido, se define como
respaldo y espera un mensaje con la informacién del tiempo de disparo de su unidad a
respaldar la cual es en ese momento la unidad 8.2

Anélogamente el relé 5.2 realiza la comparacion vectorial con una de sus vecindades la cual
es la unidad 8.1 definiendo asi mismo su actuacion como unidad de respaldo al dar su suma
vectorial igual a cero, recibido un mensaje con la informacion del tiempo de disparo de la
unidad 8.1 el relé 5.2 realizara su autoajuste del Dial y enviara su tiempo de operacion a las
unidades 5.1 y 5.3 con las cuales su suma vectorial también es equivalente a cero tal como
se puede observar en la Figura 43.
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Figura 43. Diagrama vectorial de contribucion de la red, DG6 y DG 7 a la corriente de
falla

I Relé 8.1 [ Relé 5.2 I Relé 5.1 [ Relé 5.2

Sucesivamente, los relés como agentes realizaran sus autoajustes hasta el punto en que cada
unidad programada que mensure sobrecorrientes este ajustada con un tiempo inicial de
respaldo y un dial para la falla especifica que para el caso es la falla en el nodo 8 del sistema
propuesto tal como se puede observar en la Figura 44 y en los tiempos del procedimiento de
aclaracion de la falla consignados en la Tabla 9 resultado de la simulacién en Neplan.

Figura 44. Tiempos de despeje de la falla 2 en el esquema de protecciones propuesto.
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Fuente: Propia.
Tabla 9. Procedimiento de aclaracion de la falla 2 con el esquema propuesto
Disparo | Nombre De Elemento | Tiempo disp. (s) | 1k2 (kA) Ik2ang (°)
1 Relé 8.1 | Nodo 8 | Linea 5-8 0,0559 2,0289 100,86

66




1 Relé 8.2 | Nodo 8 | Linea 8-9 0,1375 0,2973 95,16
1 Relé 8 | Nodo 8 DGS 0,1878 0,3475 98,53
1 Relé 5.2 | Nodo 5 | Linea 5-8 0,2469 2,0289 -79,14
1 Relé 9.1 | Nodo 9 | Linea 8-9 0,3424 0,2973 -84,84
1 Relé 5.3 | Nodo 5 | Linea 5-6 0,4626 0,4196 104,40
1 Relé 5.1 | Nodo 5 | Trafo 2-5 0,4704 1,6103 99,94
1 Relé 9 | Nodo9 DG 9 0,5592 0,2973 95,16
1 Relé 2.2 | Nodo 2 | Trafo 2-5 0,6572 0,6161 -80,06
1 Relé 6.1 | Nodo 6 | Linea 5-6 0,6616 0,4196 -75,60
1 Relé 1.2 | Nodo2 | Trafol-2 0,8255 0,6161 99,94
1 Relé 6.2 | Nodo 6 | Linea 6-7 0,8763 0,3855 104,50
1 Relé 1.1 | Nodol | Trafol-2 1,0299 0,1848 -80,06
1 Relé 7.1 | Nodo 7 | Linea 6-7 1,1087 0,3855 -75,50
1 Relé 7 | Nodo 7 DG 7 1,3388 0,3855 104,50

Fuente: Propia.

Figura 45. Curvas caracteristicas de disparo de los relés primarios para la falla 2.
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Fuente: Propia.
Figura 46. Curvas caracteristicas de disparo de los relés que observan contribucion de la
red, DG6 y DG7.
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Fuente: Propia.

Nuevamente, se presentan las graficas de curvas caracteristicas para los relés més cercanos
al punto de la falla, tal como en la Figura 45 se observan los relés 8.1, 8.2 y 8 los cuales
actian como protecciones primarias, asi mismo en la Figura 46 se puede evidenciar los
tiempos de disparo de las unidades de proteccion 8.1 y 5.2 donde el relé 5.2 actuaria como
respaldo de la unidad 8.1, finalmente en la Figura 47 se observa las curvas caracteristicas de
la unidad 8.2 y su respaldo para el caso, el rel¢ 9.1.

Es posible observar que algunas unidades de proteccion tienen ajuste de la funcion
instantdnea mientras que otras unidades no, esto es debido a que por criterios de selectividad,
la funcion instantanea es omitida en aquellas unidades donde los niveles de corto que
mensuran son tan variables aun en un estado topoldgico del sistema por lo cual no es
conveniente realizar el ajuste contrario a las unidades que si, donde es posible ajustarlas sin
incurrir en una pérdida de selectividad en el esquema propuesto.
Figura 47. Curvas caracteristicas de disparo de los relés que observan contribucion de la
DGO.
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Fuente: Propia.

4.2.3 Simulacion de falla en una linea de interconexion en la micro-red (falla 3).

Finalmente, la tercera falla de estudio en el esquema de protecciones esta ubicada en la mitad
de una linea que interconecta dos nodos de la micro-red seleccionada, por lo cual la falla en
su totalidad no sera vista por una sola unidad de proteccidon como en el primer caso, si no que
mas semejante al segundo, veran contribuciones a la corriente de falla total.

Al presentarse una condicion de falla en la linea 6-7, existira una contribucion a la corriente
de falla proveniente de la red y unidades de generacion DG 6, DG 8 y DG 9, mensurada por
el Relé 6.2 y andlogamente existira otra contribucion a la falla suministrada por la unidad de
generacion DG 7 la cual registra el Relé 7.1, por tanto la suma vectorial de ambas unidades
serd diferente de cero al tener como resultado la magnitud y dngulo de la corriente de falla
tal como se observa en la Figura 48.
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Figura 48. Diagrama vectorial de corriente de falla 3 (primera adyacencia del Relé 6.2,
segunda adyacencia del Relé 7.1)
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Fuente: Propia.

Realizada esta comparacion vectorial, tanto el Relé 7.1 como el Relé 6.2 se convierten en
unidades primarias ajustandose asi a su menor dial y enviando su tiempo de operacion a las
demas unidades adyacentes.

Por otro lado, las otras unidades adyacentes al Relé 7.1, para este caso el Relé 7 registrard un
aumento de corriente por lo cual, ésta unidad realizara la suma vectorial de la corriente
mensurada por el Relé 7.1, 7.2 y el Rel¢ 7, dando esta como resultado igual a cero por lo cual
se convierte la unidad 7 y 7.2 en protecciones de respaldo a la espera del tiempo de operacion
del Rel¢ 7.1 para la determinacién de su dial considerando el intervalo de tiempo de
coordinacion.

Figura 49. Diagrama vectorial contribucion de DG 7 a la falla 3 (primera vecindad del Rel¢
7.1)
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Fuente: Propia.

Andlogamente al procedimiento recién planteado, el Relé¢ 6.2 envia la informacion de su
corriente medida a su otra unidad adyacente la cual es el Relé 6.1, consecuentemente, la
unidad 6.1 procedera a hacer la suma vectorial dando ésta igual a cero por lo cual el Relé 6.1
al no tener ajuste se convierte en unidad de respaldo considerando el tiempo al cual debe
actuar para respaldar al Relé 6.2.
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Figura 50. Diagrama vectorial contribucion de red, DG6, DG8, DG9 a la falla 3 (segunda
vecindad del Rel¢ 6.2)
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Fuente: Propia.

En la Figura 51 se observan los tiempos de despeje de todas las unidades por las cuales
circularan contribuciones a la corriente de la falla 3.

Figura 51. Tiempos de despeje de la falla 3 en el esquema de protecciones propuesto.
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Fuente: Propia.

Consecuentemente, en la Tabla 10 se observan los tiempos de despeje de cada una de las
unidades de proteccion siendo el mas bajo el del Relé 6.2 con 33,3 milisegundos donde le
sigue el Relé 7.1 con 37,3 milisegundos y aumentando sucesivamente entre las demas
unidades de respaldo hasta llegar a un tiempo de despeje de 1,816 segundos de la unidad
generadora DG 9.
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Tabla 10. Procedimiento de despeje de la falla 3 con el esquema propuesto

Disparo Nombre De Elemento Tiempo disp. (s) 1k2 (kA) Ik2ang (°)
1 Relé 6.2 Nodo 6 Linea 6-7 0,0330 1,890043 -77,0355
1 Relé 7.1 Nodo 7 Linea 6-7 0,0373 0,553383 -83,9668
1 Relé 6.1 Nodo 6 Linea 5-6 0,2893 1,849196 103,0655
1 Relé 7 Nodo 7 DG 7 0,3667 0,553383 96,03318
1 Relé 5.3 Nodo 5 Linea 5-6 0,5024 1,849196 -76,9344
1 Relé 5.1 Nodo 5 Trafo 2-5 0,7192 1,440394 101,9708
1 Relé 5.2 Nodo 5 Linea 5-8 0,7571 0,409989 106,9141
1 Relé 2.2 Nodo 2 Trafo 2-5 0,8950 0,551107 -78,0291
1 Relé 8.1 Nodo 8 Linea 5-8 1,0094 0,409989 -73,0858
1 Relé 1.2 Nodo 2 Trafol-2 1,0968 0,551107 101,9708
1 Relé 8 Nodo 8 DG8 1,1779 0,221022 108,4668
1 Relé 8.2 Nodo 8 Linea 8-9 1,2982 0,189142 105,0996
1 Relé 1.1 Nodol Trafol-2 1,3643 0,165332 -78,0291
1 Relé 9.1 Nodo 9 Linea 8-9 1,5517 0,189142 -74,9003
1 Relé 9 Nodo 9 DG 9 1,8160 0,189142 105,0996

Fuente: Propia.

En la Figura 52 se observan las curvas de disparo de las unidades 6.2 y 7.1 las cuales se
ajustan al menor dial posible al detectar que son las unidades primarias ocurrida la falla 3.

Figura 52. Curvas caracteristicas de disparo de los relés mas inmediatos a la falla 3.
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Fuente: Propia.
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Adicionalmente, se puede observar que existe un ajuste de la funcion instantanea para ambos
relés, dichos ajustes corresponden a la topologia presente en la matriz de ajustes pre-
calculados realizada por un ingeniero de protecciones. Por otro lado, en la Figura 53 se puede
observar las curvas caracteristicas del Rel¢ 7.1 y el Relé 7 donde éste ultimo es la unidad de
respaldo del primero, relativos a la contribucion a la falla de la unidad generadora 7 (DG7).

Figura 53. Curvas caracteristicas de disparo de los relés mas inmediatos a la falla.
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Fuente: Propia.

Para concluir, en la Figura 54 se observan las curvas caracteristicas del Relé 6.2, Rel¢ 6.1 y
5.3 los cuales serian proteccidbn primaria, primer respaldo y segundo respaldo
respectivamente, donde se puede evidenciar la coordinacion de éstas unidades frente a la
contribucion a la corriente de falla de la red y las unidades generadoras DG 8 y DG 9.
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Figura 54. Curvas caracteristicas de disparo del Relé 6.2 y sus respaldos
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Fuente: Propia.

4.3 Conclusiones

De los resultados obtenidos con el simulador Neplan, se puede evidenciar que la metodologia
planteada para el ajuste de las protecciones en un sistema con alta penetracion de fuentes
alternas de energia es satisfactoria en el sentido que brinda un esquema de protecciones el
cual se autoajusta dependiendo de la falla con el fin de despejar una contingencia en el
sistema lo mas répido posible pero sin dejar a un lado la selectividad y confiabilidad.

Las actuales tecnologias de estado solido permiten que se realicen esquemas de proteccion
adaptativos los cuales se ajustan a las necesidades actuales de la integracion de generacion
cercana a los sitios de consumo considerando la integracion de las mismas al sistema eléctrico
ya construido.
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Por otra parte, se resalta la importancia de la existencia de un buen sistema de comunicacion
el cual le brinda al esquema de protecciones su caracteristica adaptativa y flexible en su ajuste
frente a un funcionamiento normal o una contingencia de la red.

Para concluir, el modelamiento basado en agentes aplicado a las protecciones eléctricas
puede abrir un campo de estudio significativo, tal como en este trabajo se incursiono,
aplicando a las protecciones caracteristicas de agentes y reglas bésicas con las cuales cada
uno de estos definia por cuenta propia si debia actuar como proteccidén primaria o si por el
contrario debia actuar como respaldo, visto de otra forma, cada uno de los relés se considera
un nodo donde le ingresa una corriente desde uno o mas relés vecinos y sale una corriente
equivalente la cual se reparte entre uno o mas unidades adyacente. Esta consideracion
simplifica la biisqueda del lugar de la falla a una suma vectorial entre unidades vecinas donde
al no cumplirse la equivalencia cercana a cero se determina que existe una falla, asi
finalmente se obtiene una regla sencilla que debe estar intrinseca en cada unidad pero la cual
permite la coordinacion de todo el esquema de protecciones del sistema eléctrico.

No obstante, mientras que el modelamiento basado en agentes fue de gran utilidad para el
ajuste de la funcién temporizada en este trabajo, para la funcidén instantanea no es posible
realizar estos ajustes con base a unas reglas basicas, por lo cual se opta por realizar una matriz
de ajustes pre-calculados definida por un ingeniero de protecciones el cual bajo unos criterios
de proteccion defina los umbrales de corrientes maximas de cortocircuito permisibles sin que
se pierda la estabilidad del sistema eléctrico. Es recomendable que dicha matriz sea realizada
por un método deterministico por una persona puesto que ésta es una tarea que comprende
diversas variables tales como los elementos del sistema eléctrico presentes, el sistema
eléctrico como un conjunto y la estabilidad del mismo, por lo cual el ajuste de éstas
protecciones se convierte mas en un arte que en un simple método paso a paso.

Finalmente, se debe tener en cuenta que éste es un trabajo que busca proponer un modelo
nuevo de protecciones el cual se ajuste a las necesidades que se presentan hoy dia con el
estudio de micro-redes, smartgrids y generacion distribuida, por tanto con éste trabajo se
busca abrir un nuevo campo de estudio para la universidad donde se considere la integracion
de inteligencia computacional a elementos del sistema eléctrico tales como las protecciones.

4.4 Mejoras y trabajos futuros

El esquema que se ha propuesto en este trabajo, resuelve un problema fisico que se presenta
en las redes eléctricas con generacion distribuida o implementacion de las actualmente
estudiadas micro-redes mediante el uso de sistemas de inteligencia computacional, sin
embargo, cabe resaltar que existen componentes del esquema propuesto, las cuales pueden
ser mejoradas y estudiadas a mayor profundidad presentdndose asi trabajos futuros a
realizarse los cuales podrian ser:
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Estudio de fallas y comportamiento de la metodologia planteada para una
topologia de micro-red en anillo. Aunque en principio la metodologia planteada
contemplaba la solucion del auto-ajuste de un sistema de proteccion tanto para una
red radial como para un sistema anillado, por cuestiones de tiempo y del alcance del
proyecto se valid6 inicamente el comportamiento del esquema propuesto para una
topologia radial con dos ramales, por lo cual se propone como una continuacion a
este trabajo la validacion y de ser necesario los ajustes que requiera la metodologia
planteada para su adecuado funcionamiento en topologias de anillo.

Optimizacion del modelo en cuanto a seleccion de los diales de los dispositivos
de proteccion. Si bien, ademas de los ajustes para un relé tal como su dial y su TAP,
existen diferentes tipos de curvas caracteristicas las cuales establecen como serd la
relacion tiempo corriente, las normas IEC y ANSI establecen funciones matematicas
para describir el tipo de curva caracteristica para los relés de estado so6lido como se
pudo observar en la

Tabla 7 del capitulo 3, por otro lado, cuando se realiza un a coordinacién de
protecciones es posible tener diferentes soluciones en el ajuste dependiendo de las
curvas mencionadas, en este orden de ideas es posible realizarse una optimizacion en
cuanto a los ajustes de los relés de proteccion con el fin de encontrarse la curva
caracteristica y su respectivo ajuste de dial que provea la mayor velocidad de
respuesta frente a fallas condicionado a las restricciones que se presentan para que el
esquema contintie con una adecuada selectividad y confiabilidad.

Optimizacion de los procesos o herramientas computacionales del esquema
propuesto. Un esquema de protecciones eléctricas, debe ser lo suficientemente
rapido para reaccionar en pocos ciclos eléctricos (de 2 a 5), por tanto al proponerse
un esquema que requiere un sistema de comunicacion broadcast para su
funcionamiento, se debe garantizar que los tiempos de comunicacion y toma de
decisiones por parte de las unidades de proteccion y/o unidad de computo central sean
lo suficientemente rapidos para que asi el sistema de proteccion no pierda velocidad
de respuesta frente a alguna contingencia que ocurra en la red, esto presenta la
oportunidad de realizar un estudio referente a los sistemas computacionales que
otorguen una mayor velocidad en el proceso de control sin perder confiabilidad en
éste ultimo.

Realizar una evaluacion de costos frente a otros esquemas de protecciones. Al
comienzo de este trabajo se presentaron previamente dos esquemas de proteccion
diferentes al finalmente propuesto los cuales intuitivamente se podia decir que eran
muy costosos, por tal motivo, un trabajo adicional para complementar este trabajo
seria realizar una evaluacion econdémica del esquema propuesto frente a otros
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esquemas que resuelvan la automatizacion del ajuste de las protecciones cuando se
presenta generacion distribuida con fuentes de energia no convencionales.

Curso especializado en protecciones ambientadas en micro-redes. El producto
final de este trabajo de grado es una metodologia totalmente incursionista la cual
plantea una forma diferente de realizar ubicacion de fallas y ajuste de protecciones
para fallas por sobrecorrientes en micro-redes, por lo cual asi como se planted desde
un inicio, este trabajo busca abrir una nueva linea de investigacion en la universidad
bajo la cual se realicen nuevos modelos de proteccion para arquitecturas de micro-
redes, estudios de su factibilidad e implementacion, por ende finalmente se propone
que bajo dicha linea de investigacion exista un curso que se especialice en el tema de
los modelos adaptativos de protecciones y su ambientacion a las nuevas arquitecturas
de red que estan surgiendo.
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