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Resumen

Actualmente, existen varias Directivas de la Unién Europea que persiguen el objeti-
vo de conseguir una produccién de electricidad sostenible en los Estados miembros de la
Unién Europea y la promocién de un mayor desarrollo de la producciéon de electricidad
a partir de fuentes de energia renovable con el objetivo de una mayor seguridad y con-
tinuidad del suministro eléctrico. La Unién Europea se ha fijado como meta convertirse
en el lider mundial en producciéon de energias renovables con unos indicadores de al
menos el 27% de produccion de energia renovable de toda la energia consumida en la
Union Europea para el ano 2030. Para poder integrar las expectativas de produccion de
energia renovable de forma progresiva y eficiente en las redes eléctricas de distribucion

se deben superar nuevos retos técnicos, regulatorios y econémicos.

La integracion de la Generaciéon Distribuida en las redes eléctricas tiene, en general,
efectos positivos como por ejemplo: minimizar las pérdidas de potencia en las lineas o
la mejora de la estabilidad de tensién entre otros. Sin embargo, el rapido crecimiento
de la penetracion de la generacion distribuida en las redes eléctricas hace indispensable
realizar cambios en la forma en que las redes de distribucién son operadas y protegidas.
Efectos tales como el flujo de potencia bidireccional debido a la generacion distribuida
y su contribucion a la corriente de falla son algunos de los principales problemas a los
que se enfrentan los esquemas de proteccion que se encuentran en las redes eléctricas de
distribucién. En situaciones de alta penetracién de energia renovable, los esquemas de
proteccion tradicionales no logran detectar ni aislar las zonas de la red que se encuen-
tran en situaciones de falta y esto es un problema que se encuentra atn sin resolver en

las redes eléctricas de distribucion.
Los esquemas de coordinacion de protecciones que se aplican normalmente en las
redes eléctricas de distribucion fallan y experimentan una falta de coordinacién y un

mal funcionamiento en presencia de generaciéon distribuida.

En esta tesis se presenta un algoritmo de proteccién de relés de sobreintensidad
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RESUMEN

adaptativo (AORPA) que se ha desarrollado con el fin de proteger a una red eléctrica
de distribucién con generacion distribuida y que es capaz de extender las capacidades de
los relés de sobreintensidad tradicionales. El algoritmo desarrollado es capaz de localizar
y aislar fallas en el alimentador principal y en las derivaciones de las redes tipicas de
distribucion. El algoritmo AORPA contempla dos etapas: en la primera, el objetivo es
localizar la seccién bajo falta utilizando medidas de corrientes, en la segunda etapa el
algoritmo optimiza el punto de operacién de los relés de sobreintensidad digitales para
optimizar la coordinacién de los relés digitales que se encuentran en la red de distri-
buciéon. El proceso de optimizacion tiene en cuenta la coordinacion entre los relés de
sobrecorriente de varias zonas de proteccién y minimiza, al mismo tiempo, el tiempo de

funcionamiento de cada uno de ellos.

Los Algoritmos desarrollados se plantean para ser implementados en los IEDs (In-
telligent Electronic Devices) utilizando las medidas de corriente y tension disponibles
siguiendo la arquitectura de comunicaciones definidas en la norma IEC 61850 para las

comunicaciones en las subestaciones eléctricas.

Igualmente, se propone un novedoso sistema de localizaciéon de faltas que esta basa-
do en mediciones de miltiples terminales con el objetivo de localizar el punto de fallo
con la mayor precision posible. El algoritmo de localizaciéon de faltas es una funcionali-
dad adicional que se implementa en dispositivo de protecciéon del IED. Inicialmente, el
algoritmo de localizacion de faltas identifica una seccion /area o zona en falta y posterior-
mente el algoritmo de proteccion relé de sobrecorriente adaptativo (AORPA) optimiza
el ajuste y la coordinacion de los relés de proteccion digitales para aislar la zona en falta

lo antes posible y de la forma mas exacta.

La efectividad de los esquemas de protecciéon propuestos se ha probado en redes
eléctricas de distribucion donde se han estudiado distintas faltas equilibradas y desequi-
libradas y se han considerado diferentes resistencias de faltas. Los resultados muestran
que los algoritmos de protecciéon propuestos son capaces de localizar y aislar fallas en

las redes eléctricas de distribuciéon con alta penetracién de generacion distribuida.
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Abstract

Nowadays, there are several EU Directives pursuing the public goal of sustainable
electricity in European member states and promoting the further development of elec-
tricity production from renewable energy sources by means of safe and reliable system
operations. The European Union is committed to becoming the world leader in renewa-
ble energy with an EU target of at least 27 % for the share of renewable energy consumed
in the EU in 2030. To integrate renewable production progressively and efficiently into

distribution power networks new challenges must be faced.

Distributed Generation has positive effects into distribution power networks, such
as: minimizing power losses or improving voltage stability among others. However, the
rapid integration of distributed generation into power networks requires changes to the
way distribution networks are operated and protected. Reversing power flow due to
DERs generation and their contribution to fault current are some of the main problems
faced by distribution protection schemes. Under this condition, traditional protection
schemes fail to detect and to isolate network areas under fault and this is a problem

still unsolved at distribution power networks.

Overcurrent relay coordination is one of the protection schemes developed to protect
distribution power system. Under the presence of DERs, distributed protection schemes

experiment a lack of coordination and malfunction under fault condition.

In this thesis an adaptive overcurrent relay protection algorithm (AORPA) has been
developed in order to protect a distribution power network with distributed generation
extending the current capabilities of overcurrent relays. The developed algorithm is
able to locate and isolate faults in the main feeder and laterals of a distribution power
network. The AORPA algorithm works in two stages: in the first one, the objective
is to locate the section under fault by current measurements, in the second stage the
algorithm optimizes the operation point of the digital overcurrent relays. The AORPA

adapts the operation point of overcurrent relay by means of @ and TMS optimization
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ABSTRACT

exploiting the whole functionality of digital overcurrent relay. The optimization process
takes into account the overcurrent relay coordination between several protection zones

and minimize the operating time of the relays.

To deal with the AOPRA objective some IEDs have been incorporated to the power
system. To manage the information of the IEDs (monitored voltages and currents) a

communication system based in the IEC 61850 has been developed.

Additionally, a novel Fault location process is proposed which is based on multi-
terminal measurements aimed at locating the fault with the highest accuracy possible.
Fault locator algorithm is a supplementary protection functionality to be applied in the
IED protection device. Initially, the fault location algorithm identifies a faulted section
and then a fault on this section has to be located by using the adaptive overcurrent

relay protection algorithm (AORPA).

The effectivity of the proposed protection schemes has been tested in distribution
power networks where balanced and unbalanced faults have been studied considering
different resistance faults. Results show that the proposed protection algorithms are
able to locate and isolate faults in distribution power networks with high penetration

of distributed generation.
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1.1. Introduccién

1.1. Introduccién

La electricidad representa actualmente la forma més tutil de energia estando presente
en todos los sectores de la sociedad gracias a su gran variedad de aplicaciones que van
desde el alumbrado, calefaccion o ventilacion, hasta el campo de las telecomunicaciones,

tecnologias de la informacién, procesos industriales etc.

El objetivo de un sistema de potencia es suministrar electricidad a todos los con-
sumidores conectados a la red en cualquier instante y con la capacidad necesaria para
cubrir las puntas de demanda (Montané, 1993). Asimismo, la energia eléctrica debe
cumplir unos estrictos requisitos de calidad que garanticen la estabilidad de tensién y

la continuidad del suministro eléctrico.

Hasta hace unas décadas, los esquemas de protecciéon clasicos utilizados en redes
de distribuciéon radiales eran relativamente sencillos debido a la existencia de un tinico
flujo de potencia que recorria las lineas desde los niveles més elevados de tensién has-
ta los niveles mas bajos de consumo. Ademas los estudios de coordinacion siempre se
efectuaban considerando constantes las corrientes de falta, situaciéon que no generaba

inconvenientes en los sistemas radiales (Anderson, 1998).

La conexion de Generacion Distribuida (GD) cambia esta filosofia tradicional de pro-
teccion debido a que la red deja de comportarse radialmente apareciendo ahora; flujos
bidireccionales de potencia (Repo et al., 2007), variaciones en el valor de las corrientes
de cortocircuito, pérdida de coordinacién entre los dispositivos, disparos intempestivos,
retraso en los tiempos de operacion, fallos en la operacion de las protecciones (Repo
et al., 2007) (Conti, 2009).

Ademas, su conexioén dificulta la localizacion y despeje de faltas (El-Khattam y Sid-
hu, 2008), (Gomez y Morcos, 2005a), (El-Khattam y Sidhu, 2009) (Mozina, 2008), y en

ocasiones impide distinguir entre una falta ocurrida en el alimentador principal de la

producida en una linea derivada (Rhee et al., 2011).

Para reducir estos efectos se han propuesto diversos métodos de mitigacion, va-
rios autores recomiendan actuar directamente sobre la GD (Chaitusaney y Yokoyama,
2008),(Repo et al., 2007) desconectandola justamente antes de la deteccion de la falta
o bien limitando su produccién y por tanto su influencia en el sistema de proteccion
(Tarek K. et al., 2007), otros autores recomiendan reconfigurar la topologia de la red,

(Funmilayo y Butler-Purry, 2009), (Viawan et al., 2006), o emplear limitadores de co-
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rriente (FLC) (Rhee et al., 2011),(Yamaguchi y Kataoka, 2008).

Sin embargo, en los ultimos afios han aparecido diversos estudios que proponen uti-
lizar métodos de optimizaciéon para la coordinacién de protecciones, como por ejemplo
el empleo de técnicas de programacion lineal (PL), no lineal (NPL) o algoritmos gené-
ticos (AG) (Chabanloo et al., 2011), (Zeineldin et al., 2013), (Bedekar y Bhide, 2011a),
(Bedekar y Bhide, 2011b) con los que se modifican el tiempo del intervalo de coordina-
cion (CTI) entre dispositivos y/o se determina la ubicacion 6ptima de la GD (Zeineldin

et al., 2013), sin comprometer al sistema de proteccion.

Ante la dificultad en la localizacién de faltas en las redes de distribucién con presen-
cia de GD surge otra tendencia que centra su investigacion en la localizacion de faltas
més que actuar sobre la GD o CTI (Brahma, 2011) y (Pasdar et al., 2013).

Estos métodos, presentan algunas limitaciones.

= Asi, la desconexion de la GD inmediatamente antes de la deteccion de la falta,
puede ocasionar reconexiones asincronas y causar severos danos tanto a la GD
como a la red de distribucion, sobre todo para altos niveles de penetracion (Repo
et al., 2007), (Funmilayo y Butler-Purry, 2009).

= La limitacion de la capacidad de potencia de la GD tampoco es deseable puesto que
también se limita el nivel de penetraciéon de la misma y por tanto las ventajas que
conlleva su instalacion cerca de los puntos de consumo, (por ejemplo, reduccion

de pérdidas, mejora de la calidad de suministro entre otros).

= La reconfiguracion de la red sugerida en (Funmilayo y Butler-Purry, 2009) y (Via-

wan et al.; 2006) es costosa y en ocasiones inviable.

= Finalmente, la utilizacién de limitadores de corriente, conlleva un costo adicional

en la instalacién que puede resultar prohibitivo.

= En cuanto a la utilizacion de métodos NLP para la determinacion del indice de
coordinacion mencionado en (Zeineldin et al., 2013) estos pueden resultar muy
complejos, en particular si el nimero de dispositivos de proteccién y GD es elevado,
puesto que el tiempo de calculo requerido para determinar sus pardmetros de
operacion también se incrementa con el nimero de dispositivos (Enriquez et al.,
2003) y (Conde y Vazquez, 2007), por otro lado, no siempre el punto 6ptimo de
ubicacion de GD es el viable desde la perspectiva de operacion de red, por ejemplo:

disponibilidad de evacuaciéon de potencia en el punto de conexiéon comun.

4
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» En (Mohammadi et al., 2011) se propone la utilizacion de AG para mantener la
coordinacion entre los Overcurrent Relay (OCR), pero limita e ignora alguna de
las restricciones que deben satisfacerse (por ejemplo: la proteccion de respaldo)

para mantener una coordinacién adecuada.

» Las investigaciones descritas en (Chabanloo et al., 2011), (Bedekar y Bhide, 2011a)
y (Bedekar y Bhide, 2011b) utilizan algoritmos de optimizacion basados en AG
para determinar la coordinacion 6ptima entre los relés de sobreintensidad (OCR)
y relés distancia (Chabanloo et al., 2011), (Bedekar y Bhide, 2011a). Sin embar-
go, todos los algoritmos optimizacion descritos; por un lado, no contemplan la
existencia de GD y por otro, emplean curvas caracteristicas de tiempo inverso

estandarizadas fijas para determinar los parametros de operacion de los OCR.

Los estudios que se han centrado en la localizacion de faltas en redes de distribucion
han contemplado principalmente diversas situaciones donde no existe Generacion Dis-
tribuida y donde aparece el problema de localizacion multiple. Brahma (Brahma, 2011)
desarrolla un algoritmo de localizacion véilido para todo tipo de faltas y con diferentes
valores de resistencia, pero plantea un desarrollo complejo y laborioso para determinar
el valor de impedancia Thévenin vista desde el localizador de faltas (FL) instalado en
la subestacion eléctrica (SE) y el punto de ubicaciéon de falta. En (Pasdar et al., 2013)
se propone un método de localizacion de faltas en redes inteligentes utilizando la inyec-
cion de una senal de corriente de alta frecuencia desde cada uno de los nudos de la red
donde se encuentran ubicadas cada una de las cargas y con estas medidas multiples se
determina la variaciéon del valor de la impedancia caracteristica de la red, el estudio sin

embargo se realiza en una red de baja tension sin GD.

En (Zayandehroodia et al., 2013) se determina la localizacion exacta del tramo en
falta para una red con un nivel elevado de GD desarrollando un algoritmo de aprendiza-
je donde sus entradas son los valores eficaces de las intensidades aportadas desde la SE
y GD, como inconveniente destaca que el tiempo de célculo requerido para determinar
la localizacion puede ser elevado. Finalmente (Xiangjun et al., 2004) y (Javadian et al.,
2009) presentan un localizador de faltas que se aplica a una red de distribucion con GD
en el que se considera una red radial sin ramificaciones ni lineas derivadas, por lo que

el algoritmo so6lo se puede aplicar a la red principal.

Actualmente, como consecuencia de los avances producidos en la electrénica digital y
el desarrollo de los Dispositivos Electronicos Inteligentes “IED ** (Intelligent Electronic

Device) junto con el avance en los sistemas de comunicacion (Javadianm et al., 2013),
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(Zhiqgin et al., 2011) y (Eissa, 2012) se proponen emplear esquemas de protecciones
adaptativas con posibilidad de comunicacién entre IEDs como medio eficaz para reducir
los efectos de la Generacion Distribuida mencionados anteriormente. En este aspecto,
(Javadianm et al., 2013), (Zhiqin et al., 2011) y (Eissa, 2012) desarrollan un esquema
de proteccién con comunicaciéon entre IED. Toda la informacién emitida por los IED
es enviada a un centro de control (C.C) que determina la seccion en falta. Se necesita,
procesar grandes cantidades de datos y en consecuencia las exigencias a la respuesta del
centro de control y el aumento del ancho de banda del canal de comunicaciéon (Si et al.,

2014) son criticos.

Analizando los problemas mencionados anteriormente surge la necesidad de desa-
rrollar nuevos sistemas de proteccion que se puedan implementar en redes eléctricas de
distribucién con alta penetraciéon de generaciéon distribuida. Los algoritmos desarrolla-
dos tienen que ser capaces de funcionar correctamente en diversos escenarios a los que
se enfrentan las redes eléctricas de distribucion y se tienen que adaptar de forma 6pti-
ma a las condiciones variables de la generacién o la demanda. Igualmente, deben estar
preparados para ser implementados en los nuevos dispositivos electrénicos inteligentes

IEDs con posibilidad de comunicaciéon segun el estandar IEC 61850.

1.2. Objetivos de la tesis

Los principales objetivos que se plantean en la tesis son los siguientes:

= Disenar un sistema de localizaciéon de faltas en redes eléctricas de distribucién con

generacion distribuida.

= Disenar un sistema de coordinacién de protecciones adaptativo que se pueda im-
plementar en los dispositivos electrénicos digitales IEDs utilizando el estandar de

comunicaciones IEC 61850.
Para ello se plantean los siguientes objetivos secundarios:

= Analizar el impacto ocasionado sobre las protecciones eléctricas por la instalacion

de Generacion Distribuida en una red de distribucién eléctrica.

= Estudiar la aplicacién de la normativa IEC 61850 para la coordinaciéon de protec-

ciones de las redes eléctricas de distribucion.

= Disenar un sistema de proteccion clasica en la que se determina los ajustes de los

dispositivos de proteccion de la red en la que inicialmente no existe GD instalada y
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se evaliia su comportamiento ante diferentes niveles de penetracion de generacion

distribuida.

= Disenar un localizador de faltas eléctricas que permita despejar el defecto en
el alimentador principal en el menor tiempo posible considerando tanto faltas

equilibradas como desequilibradas.

= Disenar un sistema de protecciéon 6ptima basado en algoritmos genéticos que per-
mita determinar los ajustes mas adecuados de los dispositivos de proteccién ubi-
cados en las lineas derivadas de la red de distribucion a fin de despejar la falta en

el menor tiempo posible.

= Evaluar las estrategias de proteccién propuestas en la tesis en redes tipicas de
distribucién, comparando su efectividad con los resultados obtenidos al emplear

las técnicas de proteccion clasicas.

1.3. Estructura del documento

La revision de las protecciones eléctricas mas habituales empleadas en las redes eléc-
tricas de distribucion se realiza en el Capitulo 2 centrandose los estudios en las redes
de distribuciéon radiales. Igualmente, se presentan las principales consecuencias que la
instalacion de unidades de generaciéon distribuida tiene en los sistemas de proteccion de

las redes eléctricas de distribucion.

En el Capitulo 3 se revisan las estrategias de coordinacién de protecciones clésicas
empleadas en las redes de distribuciéon como por ejemplo: coordinaciéon Fusible-Fusible;
Coordinacion Fusible-Reenganche; Coordinacion Relé-Relé. En este capitulo se presen-
tan los modelos utilizados para la generacion distribuida, la red de distribucion y las
protecciones de distribuciéon. Estos modelos permiten analizar el impacto de la genera-

cion distribuida en la coordinacién de protecciones.

El Capitulo 4 describe el localizador de faltas propuesto en la tesis que permite loca-
lizar fallos en el alimentador principal y utiliza medidas sincronas multiterminal tanto
desde la subestacién como de las fuentes de generacion distribuida. Se presentan las
etapas de las que se compone para localizar la zona en falta con la maxima exactitud.
En este capitulo se analiza la posibilidad de implementar el algoritmo del localizador
de faltas en la TEDs segtn la norma IEC 61850.

En el Capitulo 5 se presenta el algoritmo desarrollado en esta tesis para la coordina-

cion avanzada de protecciones de sobreintensidad. Para ello, se presentan las principales
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CAPITULO 1. Introduccion

caracteristicas de los Algoritmos Genéticos y se describe su aplicacion a redes eléctricas
de distribucién con generaciéon distribuida. Igualmente, se comparan los resultados al
aplicar tanto las técnicas de coordinaciéon clasicas como las técnicas de coordinacion

mediante programacién lineal.

La implementacién de los algoritmos desarrollados en el capitulo 4 y en el Capitulo
5 se realiza en el Algoritmo hibrido de protecciéon avanzada propuesto en la tesis que se
describe en el Capitulo 6. Este algoritmo hibrido localiza y elimina las faltas ocurridas
tanto en el alimentador principal como en las lineas derivadas y determina un punto de

operacion 6ptimo para el despeje de faltas las mismas.

Finalmente, en el Capitulo 7 se describen las conclusiones mas importantes que se

deducen de la presente Tesis y los futuros desarrollos.



Capitulo 2
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2.1. Introducciéon

2.1. Introduccion

Los sistemas de distribucién de energia eléctrica estan sometidos constantemente a
toda clase de perturbaciones que provocan fallos en su operacién. En la mayoria de los
casos se trata de pequenas perturbaciones debidas, por ejemplo, a desequilibrios entre
generacion y carga, sobrecargas motivadas por maniobras en la red y descargas atmos-

féricas, entre otros motivos.

Cuando estas perturbaciones son méas severas se denominan faltas eléctricas. Las
faltas eléctricas se caracterizan porque van acompanadas de grandes valores de intensi-

dades y variaciones de tensién que ocasionan importantes danos a las instalaciones.

En cualquier caso, una situacién anormal de funcionamiento debe ser detectada para
minimizar los danos en los equipos instalados en los sistemas de potencia. El sistema
encargado de llevar a cabo esta funcion es el sistema de proteccion. Ante una falta per-
manente el sistema de protecciéon entra en accién y provoca la actuacion del dispositivo

més adecuado para aislar el defecto y restaurar el sistema en la mayor brevedad posible.

2.2. Sistemas de proteccién de redes eléctricas

El objetivo principal de un sistema de proteccion es detectar rapidamente una si-
tuacion de funcionamiento anormal en la red de distribuciéon y decidir la acciébn mas
adecuada para restaurar la red a un estado de trabajo estable. Fallos en el funcionamien-
to de los sistemas de proteccion pueden dar lugar a importantes danos en los equipos

que forman los sistemas eléctricos asi como a una pérdida de suministro.

Un sistema de distribucién funciona correctamente cuando todos sus componentes
se encuentran trabajando dentro de los limites de funcionamiento para los que han sido
disenados. Cuando ocurre una falta, uno de estos limites es superado y el sistema es lle-
vado a un estado de falta. Aqui entran en funcionamiento los dispositivos de proteccion

encargados de eliminar la falta.

De acuerdo a P.M Anderson (Anderson, 1998), las protecciones eléctricas deben

disenarse :

= Para la minima pérdida de carga, esto es, no es necesario dejar fuera de servicio
todo el sistema para despejar una falta. El sistema de proteccion, por ello, tiene

que ser selectivo.
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CAPITULO 2. Protecciones eléctricas en redes de distribucién con generacion
distribuida

= Para garantizar fiabilidad instalando protecciones de respaldo que operen cuando

la proteccién principal falle.

= Para que permitan el funcionamiento del sistema por debajo de sus condiciones
normales de operacién. El umbral de ajuste no debe ser demasiado bajo para evi-

tar que el circuito protegido puede interrumpirse de forma innecesaria.

Los sistemas de protecciéon de las redes de distribucién han evolucionado a lo largo
del tiempo comenzando por dispositivos relativamente primitivos con limitada capaci-
dad hasta complejos sistemas de proteccion mucho més selectivos en su operacién y
deteccion de perturbaciones. Como se puede ver en la figura 2.1, Jim Wilks (Wilks,
2002) se presenta una amplia panoramica de céomo ha sido la evolucion de los relés de

proteccién a la largo de la historia.

Relés digitales
|bazados &n
micraprocesadorss)

Reles

electromecanicos

Desde Desde la Desde 1960 a la
comienzos del decada de los actualidad
siglo20a la 60 a la década
actualidad de los 80

Figura 2.1: Evolucion relés de proteccion (Wilks, 2002)

El desarrollo tecnolégico en la ingenieria de protecciéon ha supuesto un gran avance
para los sistemas de potencia que han sustituido los antiguos relés electrodindmicos por
los modernos relés digitales mucho més flexibles y con un amplio abanico de funciones
de protecciéon, control y comunicacion.

Para conseguir un sistema de proteccién adecuado, las redes de distribucién se di-
viden en zonas de proteccién que deberan ser desconectadas rapidamente de la misma
cuando en éstas ocurra una falta, de forma que cause la menor perturbacion a la parte

de la red que se mantiene en servicio.

Los equipos de proteccion que comprenden cada zona se pueden dividir en:
= Protecciones Primarias

= Protecciones de Apoyo

1. Protecciones de Apoyo Local
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2.2. Sistemas de proteccion de redes eléctricas

2. Protecciones de Apoyo Remoto,

Protecciones primarias. En cualquier sistema eléetrico lag protecciones primarias
gon aquellas que proporcionan la respuesta mas rapida posible compatible con las ca-

racteristicas del sistema.

En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de un sistema eléctrico dividido en ocho
zonas de proteccion. Cada una de ellas comprende los elementos del sistema, tales como
transformadores, barras, lineas de distribucion asi como los interruptores que conectan
dicho elemento al sistema. Si ocurre una falta dentro de la zona de proteccion primaria,
los relés de proteccion provocaran el disparo de todos los interruptores existentes dentro

de la zona,

Como se muestra en la figura 2.2 las zonas de proteccion estan dispuestas de for-
ma que exista un solape alrededor de los interruptores, de esta forma se elimina la

posibilidad de dreas desprotegidas.

Zona 2 Zona &
Zona 3
Ralé Relé
2 a
Zona 1 Zona 5
Aelé
OF i, EHAC
Trafo Zona 8 Zona 6 Trafo
Rale | | Rele
L} 5
m Barras
subestacion subestacion
Ralé Reld
8 6
i | 1
Bamas
sublestacion
Relé
T
Tona7

Figura 2.2: Ejemplo de una red dividida en zonas de proteccion

Protecciones de Apoyo. Las protecciones de apoyo se instalan para cubrir los po-
sibles fallos en los equipos de las protecciones primarias asi como de los posibles fallos
en el interruptor.

Las causas més habituales que pueden producir fallos en los relés son:
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» Fallos en los circuitos de alimentacion de corriente alterna (CA) por defecto en

los transformadores de medida.

= Fallos en la fuente de alimentacion de corriente continua (CC) de los circuitos de

disparo y control.
= Fallo en el propio relé.

La proteccion de apoyo debe ser instalada de forma que cualquier fallo en la pro-
teccion primaria no ocasione también un fallo en la protecciéon de apoyo. Es por esto
que se duplican los circuitos de disparo y control y ademés la protecciéon de apoyo no
actiia hasta que la proteccion primaria haya tenido la oportunidad de hacerlo. Por esto

siempre existe una demora asociada a la operacion de la protecciéon de respaldo.

Cuando se produce un cortocircuito ambas protecciones arrancan a la vez de for-
ma que si la proteccién primaria despeja la falta, la de apoyo debe reponerse antes de
completar su ciclo de disparo. Si la falta no es despejada por la protecciéon primaria
transcurrido un tiempo actuara la proteccion de apoyo disparando los interruptores ne-

cesarios para despejar la falta.

En los sistemas eléctricos de potencia se utilizan dos tipos de protecciones de apoyo:

= Proteccion de apoyo remoto: las faltas se despejan desde las subestaciones adya-

centes hasta donde se ha producido la falta.

= Proteccion de apoyo local: las faltas se despejan a través de la operacion de relés

ubicados en la misma subestacién

2.2.1. Funcionamiento basico de los dispositivos de protecciéon

Los dispositivos de proteccion son los elementos del sistema de proteccién encarga-
dos de actuar para despejar la falta. Su funcionamiento puede explicarse mediante el

siguiente diagrama de bloques representado en la figura 2.3.

UMERAL
ACTLACION
¥
PARAMETRO | | ELEMENTO o ELEMENTO |
MEDIDO *comparaDor] | DECIsion | | ACTUAROR

Figura 2.3: Diagrama de bloques explicativo del funcionamiento del sistema de proteccion
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2.2. Sistemas de proteccion de redes eléctricas

En primer lugar el dispositivo mide una cierta magnitud eléctrica (tension, intensi-
dad, frecuencia), esta magnitud se compara con un umbral de actuacion pre-establecido,
cuando el umbral de actuacién es superado se activa un elemento de decisién que in-
terviene sobre el elemento actuador generando una accién que por norma general es
el envio de orden de apertura al interruptor automético y/o la fusion del fusible de

proteccion.

El tiempo total requerido para llevar a cabo esta acciéon correctora es conocido como

tiempo de despeje de falta (clearing time) que puede ser definido como:
Te=Tp+Td+Ta (2.1)

Donde;
Tc: Tiempo de despeje de falta.
Tp: Tiempo del comparador.
Td: Tiempo del elemento de decision.

Ta: Tiempo del elemento de actuacion, incluido el tiempo de apertura del interruptor.

El tiempo de despeje de falta es un factor importante a tener en cuenta, puesto que
de él depende una correcta coordinacién entre los diferentes dispositivos. La mayoria de
las redes estan equipadas con diferentes dispositivos de proteccion, asi, cuando ocurre
una falta en la red, varios dispositivos observaran el defecto pero solo el dispositivo mas

cercano actuara despejando solo la parte de la red que se encuentra en falta.

2.2.2. Dispositivos de protecciéon en redes eléctricas de distribucion.

En los sistemas de distribuciéon de energia eléctrica los dispositivos de proteccion

mas utilizadas son los que a continuacion se describen;

Fusible

Proteccion de sobreintensidad

= Proteccion direccional

Reenganchador o Recloser

A continuacién se describen cada uno de ellos:

2.2.2.1. Fusible de proteccion

Los fusibles son los dispositivos de sobreintensidad mas baratos y simples que se

utilizan para proteger las redes eléctricas de distribuciéon. Al mismo tiempo son uno de
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los més seguros, dado que pueden brindar proteccion por un tiempo muy prolongado

(por encima de 20 anos) sin estar sujefos a tareas de mantenimiento.

La figura 2.4, representa la curva caracterfstica tiempo-intensidad de actuacion del

fusible de expulsién donde se puede observar dos curvas de operacién:

= Curva de minima fusién (MF), el fusible detecta la sobrecorriente minima

provoca que el eslabon comience a fundir.

= Curva de Apertura total (AP), el fusible funde por completo abriendo el

circulto.

Figura 2.4: Caracteristica de operacion de fusible de proteccion

2.2.2.2. Proteccion de sobreintensidad

El relé de sobreintensidad (OCR) es un dispositive logico que detecta una falta en
un tramo del sistema eléctrico y mediante su actuacion la despeja en el menor tiempo
posible. Los OCR. mas utilizados son los de tiempo inverso que poseen una curva carac-
teristica tiempo-corriente en la que el tiempo de actuacion es inversamente proporcional

a la magnitud de la corriente observada.

El funcionamiento del OCR depende de las siguientes variables:

» El nivel de corriente minima de operacién (o corriente de pickup, TAP) que es

aquel valor que produce el arranque del relé.

» La caracteristica de tiempo de operacion, es decir la forma en que el relé responde

con respecto al tiempo.

Existen diferentes curvas de tiempo inverso en las que las caracteristicas se pueden

representar mediante expresiones mateméticas. En la presente Tesis se utilizaran las
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curvas de tiempo inverso correspondientes al estandar de la norma IEC 60255, mostrada

en la ecuaciéon 2.2

top = g TMS (2.2)

Donde:

= « y 3; son constantes de diseno.

I; es la corriente de cortocircuito vista por el relé.

I,,; es la corriente de minima de operacion o de arranque (pick-up).

TMS (Time Multipler Setting); es el factor de escala para un determinado tipo

de curva.

Dentro de una curva caracteristica determinada por 3 la constante « define los tiempos
de actuacion del relé de sobreintensidad hablandose asi de caracteristica de tiempo
inverso, muy inverso y extremadamente inverso. En la siguiente tabla se muestran los

valores de las constantes en funcién del tipo de curva;

Tabla 2.1: TEC 60255 constantes para los relés de sobrecorriente

Tipo de curva « I}
Tiempo Inverso 0.02 0.14
Muy Inversa 1 13.5
Extremadamente Inversa 2 80

En la figura 2.5 se muestran las caracteristicas de operacién de los relés de tiempo
inverso.

En protecciones de lineas de distribucion se utilizan dos tipos de relés de sobreinten-
sidad: los de sobreintensidad de tiempo diferido (temporizados) y los instantaneos. Los
ajustes de los relés de sobreintensidad de tiempo diferido se seleccionan para que actien
como proteccién primaria para una secciéon de linea y como protecciéon de respaldo o

apoyo remoto de la seccién o secciones adyacentes.

Para despejar la falta en un tiempo definido cada relé de sobreintensidad tiene que
ser coordinado con otros dispositivos localizados en los nudos adyacentes. La correcta

coordinacién entre los dispositivos de proteccién implica establecer adecuadamente la
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Figura 2.5: Caracteristicas de operacién del OCR

secuencia de operacion de los mismos para cada posible localizacion de la falta aislando
la linea en la que ha tenido lugar con suficiente margen y sin retraso en la operacion
del relé (Thangaraj et al., 2010).

En la figura 2.6 se puede observar como los relés de sobreintensidad ubicados en
A cubren las funciones de proteccion primaria para el tramo 1-2 y la proteccién de

respaldo para el tramo 2-3.

Tiempa

Distancias
Figura 2.6: Operacion de relés de proteccion de tiempo diferido
Puede observarse que aunque los relés colocados en A pueden actuar para faltas
ocurridas en el tramo 2-3, los ajustes se calcularan para que exista una selectividad con

los relés de proteccion primaria dispuestos en B. Esto significa que los relés instalados

en B deben operar y disparar para faltas que se produzcan en el tramo 2-3 antes que
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operen los instalados en A. Para ello, se deben coordinar los valores de ajuste de las
intensidades y tiempos de operacién, asi, al tiempo de operacién de los relés ubicados
en A se le anade t,. Si denominamos t1 y to; tiempo de operacion los relés instalados en
A y B respectivamente, el tiempo de actuacion de los relés instalados en A con falta en
la seccion 2-3 sera:

t1 =1ta+ 1 (23)

Donde t; es el intervalo de tiempo de coordinacion CTI. La unidad instantanea se
debe ajustar para que en ningun caso detecte una falta que se produzca fuera de la zona
que tiene bajo su supervision. Este ajuste se realiza para el valor de cortocircuito en el

extremo mas alejado de la linea.

2.2.2.3. Proteccion direccional

Este tipo de proteccién se utiliza también en las lineas de distribuciéon por su con-
dicién de selectivas actuando solamente para sobrecargas o faltas que se produzcan en

una determinada direccién de las intensidades.

Una unidad direccional actia bajo unas determinadas condiciones del desfase de
angulo que forma el fasor de intensidad con el fasor de tensiéon o con una intensidad de
referencia denominada de polarizacién, debiendo hacer que la unidad diferencial opere
solamente cuando la corriente circula en un determinado sentido. Esta proteccion se

aplica normalmente en redes de transporte y en lineas de media tension no radiales.

En la figura 2.7 se muestra el ejemplo de aplicacion de protecciones direccionales, la
intensidad de cortocircuito proveniente de la subestaciéon sera detectada por las unidades
direccionales B y D. Sélo el relé D detectard una circulacion de intensidad en el sentido
que ha sido ajustado y dispararé su interruptor, quedando el cortocircuito alimentado
por el interruptor C hasta que dispare su correspondiente proteccion de sobreintensidad.

De esta forma el servicio no se interrumpe ya que la linea A-B permanece conectada.

2.2.2.4. Reenganchador

El reenganchador es el relé de proteccién encargado a cerrar los tres polos de un
interruptor automatico después de la desconexion a consecuencia de una falta en la red

de energia (Anderson, 1998).
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Figura 2.7: Operacion de relés direccionales

En las lineas o alimentadores de distribucion es muy usual el empleo de relés de tres
y hasta cuatro escalones de reenganches sucesivos generalmente uno inicial rapido para
la desionizacion del arco (entre 0.1-0.3 s) y otros dos o tres mas lentos programados
para que den orden de cierre en tiempos comprendidos entre 10 y 150 ms (Rhee et al.,
2011).

2.3. Generacion distribuida en redes de distribuciéon

2.3.1. Introduccién

La filosofia actual de la planificacion, gestion y control de una red de distribucion
eléctrica radial esta basada en el supuesto de la existencia de flujos unidireccionales de
potencia que se transportan desde los niveles de tension mas elevados, correspondien-
tes a las redes de transporte, hasta los niveles de distribucién donde se encuentran los
clientes. Estos supuestos permiten implementar esquemas de proteccion relativamente
sencillos y econdémicos con los que se consigue una operaciéon selectiva del sistema de
proteccion (Dugan y McDermott, 2002) y (Salman y Rida, 2001). De acuerdo con los
principios de selectividad (Anderson, 1998), sélo el disparo de la proteccion mas cerca-

na al defecto debe funcionar para despejar la falta quedando el resto de la red energizada.

La instalacién de GD en niveles de media y baja tensién cambia esta base funda-
mental, ahora las potencias pueden fluir desde las redes de distribucién, en las que se
encuentran conectadas las unidades de GD, hacia las redes de transporte. En este nuevo
escenario pueden aparecer flujos bidireccionales de potencia (Repo et al., 2007) y varia-
ciones en el valor de las corrientes de cortocircuito. Las principales consecuencias sobre

los sistemas de proteccion de esta nueva realidad en los sistemas de distribucion son:
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la pérdida de coordinacion entre los dispositivos de proteccion, disparos intempestivos
de los mismos, retraso en los tiempos de operacion, fallos en la operacion de las protec-
ciones (Repo et al., 2007) y (Conti, 2009), dificultad en la localizacion y despeje de la
falta (Gomez y Morcos, 2005b), (El-Khattam y Sidhu, 2009) y (Mozina, 2008), incluso
la imposibilidad de distinguir entre una falta producida en el alimentador principal a la
producida en la linea derivada (Rhee et al., 2011). Esta nueva situacion obliga a realizar
un cambio importante en la filosofia tradicional de célculo de los umbrales de ajuste de

las protecciones.

Los impactos de la GD sobre la red de distribuciéon han sido tratados a lo largo
de la bibliografia (Girgis y Brahma, 2001) y (Conti, 2009). En este documento se van
a exponer aquellos impactos mas significativos como son: la pérdida de sensibilidad,
pérdida de coordinacion entre dispositivos y disparos intempestivos de los dispositivos

de proteccion.

2.3.2. Impacto de la GD sobre los dispositivos de proteccion

Una red de distribuciéon de energia eléctrica consiste fundamentalmente en un ali-
mentador principal cuyo origen es una subestacion eléctrica (SE) desde la que se ramifi-
can varias lineas derivadas que alimentan a varias cargas (Ver figura 2.8). La estructura

tipica de estas redes es radial.

Load 1 Load 2 Load 3
Substation Lateral 1 Lateral 2 Lateral 3
L1 Main Feader Main Feeder

Figura 2.8: Esquema tipico de una red de distribucién radial

Los esquemas de proteccion de las redes eléctricas de distribucion se disenan en base
a esta estructura radial en la que se considera que existe una tnica fuente de suminis-
tro de energia en la Subestacion Eléctrica de cabecera que alimenta a todas las cargas
instaladas aguas abajo de ella, en esta estructura se supone que no existe GD instalada
en la red. En cada tramo de la rama principal se instalan protecciones que se coordinan

con las instaladas aguas arriba de cada una de ellas.

La existencia de Generacion Distribuida produce en algunas situaciones fallos ané-
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malos en los esquemas de protecciéon tradicionales, tales como los siguientes:

2.3.2.1. Pérdida de sensibilidad

Segun P.M Anderson.(Anderson, 1998) se puede definir la pérdida de sensibilidad

de las protecciones eléctricas como:

«La capacidad del sistema de proteccion para identificar condiciones
anormales de falta que excedan del valor de disparo o para detectar valores
umbrales que inicien la accion protectiva cuando la cantidad medida supere

el umbraly.

Con la instalacién de GD en las redes de distribucion, puede presentarse problemas
de falta de sensibilidad si el ajuste inicial del relé de protecciéon ubicado en cabecera de
la linea de alimentacién no ha sido revisado una vez la unidad de GD ha sido instalada
en la red. Este fenomeno también es conocido como Protection Blinding (Maki et al.,
2007). Este fenémeno ocurre en el caso de que la unidad de GD y la subestacion estén

contribuyendo a la falta en paralelo.

Esta situacion se muestra en la figura 2.9, en la que se representa un sistema eléc-
trico de distribucién, donde I, griq € I gp son la corrientes de cortocircuito aportadas

por la subestacion (SE) y la unidad de GD respectivamente.
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Figura 2.9: Cortocircuito aguas abajo de la GD y la SE

La pérdida de sensibilidad del dispositivo de proteccion puede ser analizada en fun-
cién de la localizacion del cortocircuito con respecto a la GD distinguiéndose entre
cortocircuitos localizados aguas arriba de la GD y cortocircuitos localizados aguas aba-
jo de la GD.
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En la figura 2.10 se representa una red de distribuciéon con los siguientes dispositi-
vos de proteccién: proteccién principal del alimentador (R), reenganchador automatico
(RC) y un fusible de proteccion (FUS) para ia proteccién de la linea derivada. Se obser-
va que para faltas localizadas aguas arriba de la GD (entre la SE y la GD), la corriente

de contribucion de la SE al cortocircuito es independiente del tamatnio de la GD.

Subestacion | =~ -~~~ > B\ o\
Eléctrica @ 4 \EE:,

RED DE
DISTRIBUCION

Figura 2.10: Representacion del fenémeno Blinding: Cortocircuito producido entre la SE y la
GD

LINEA DERIVADA

En la figura 2.11 se representa las curvas caracteristicas de operacion de los dispo-
sitivos de proteccion de la red de distribucién. En el caso de faltas aguas arriba de la

GD el valor de la corriente de contribucion de la SE a la falta es constante.

i Fusible L
|
"
|' DG \
b Relé (R)!
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Reenganche (RC)
amilar — 1 o A E -3

Figura 2.11: Pérdida de sensibilidad para Cortocircuito localizado entre la GD vy la SE

Por el contrario, para faltas localizadas aguas abajo de la subestacién y de la GD,

como la representada en la figura 2.12, se observa en la figura 2.13 cémo la corriente
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de contribucion de la GD al cortocircuito ocasiona que la corriente medida por el relé
principal de la SE sea cada vez menor cnanto mayor es la GD provecando pérdida de

sensibilidad en el mismo.
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Figura 2.12: Representacion del fenémeno Blinding: Cortocircuito producido agnas abajo de
la SE v de 1a GD
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Figura 2.13: Pérdida de sensibilidad para Cortocirenito localizado aguas abajo de la GD v la
SE

2.3.2.2. Pérdida selectividad
De acuerdo a P. Montané.(Montané, 1993)

«Friste selectividad entre protecciones de wna instalacion cuando, al
producirse una falta o sobreintensidad, actiia wnicamente el dispositivo
previsto (el siluado inmediatamente aguas arriba) de la falta o aparato

sobrecargadoy.
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2.3. Generacién distribuida en redes de distribucién

El problema de falta de selectividad da lugar a dos actuaciones simultaneas, de

acuerdo al autor K. Maki en (Maki et al., 2007).

1. Desconexion innecesaria de la linea de alimentacion de la unidad de GD, fen6meno

conocido como (Simpathetic Tripping) o disparo por simpatia.
2. Desconexiones intempestivas de la unidad de GD.

La teoria del disparo por simpatia es simple: Si por ejemplo, se considera un sistema
eléctrico formado por “n” lineas en paralelo que se alimentan de una misma subestacion
en donde en una de las lineas existe GD conectada y cada una de las lineas dispone de
una proteccion de sobreintensidad. En esta situaciéon si se produce una falta en cual-
quiera de las “n-1” lineas sin GD, como se muestra en la figura 2.14. La unidad de GD
contribuird a la falta alimentando al cortocircuito con un valor de corriente que fluye
desde la GD en direccion a la subestacion. Si el relé de proteccion de la linea con GD,
no detecta la direccion de esta corriente, se puede producir el disparo innecesario de la

proteccion de la linea en la que se encuentra instalada la GD.

Relé
BSOSk
A
legria | ¢ lkgria+1x, GD
lk.ap I
Relé I

Figura 2.14: Problemas de falta de selectividad (Maki, 2007)

En funcién de los ajustes iniciales y de los esquemas de coordinacién de dispositivos
de proteccién puede ocurrir que una falta en una linea derivada como la reflejada en
la figura 2.15 ocasione la pérdida de coordinacion entre el fusible de protecciéon y el

reenganchador del alimentador principal.

Este efecto se denomina Fuse Nuisance Blowing y es mostrado en la figura 2.16

donde puede observarse como una falta ocurrida en la linea derivada provoca el disparo

25
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Figura 2.15: Pérdida de coordinacion entre el fusible de proteccion y el reenganchador del
alimentador principal

del fusible de proteccion antes de que actiie el reenganchador. En el supuesto de que la
falta ocurrida hubiese sido de naturaleza temporal ocasionaria la desconexién y pérdida

del suministro eléctrico de las cargas conectadas a la linea derivada.
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Figura 2.16: Pérdida de selectividad entre el fusible de proteccién y el reenganchador

Una solucion a este problema seria la instalacion de un relé direccional de corriente

en cabecera de linea con el consecuente costo asociado del mismo.

Este fenémeno también puede ser evitado por coordinacion de los tiempos de ope-
racion de los relés de proteccion de las lineas. Por ejemplo, si la falta tiene lugar en una

linea adyacente a la de GD y la proteccion de esta linea acttia antes que la proteccion
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2.3. Generacién distribuida en redes de distribucién

de la linea en la que se encuentra conectada GD se evitard esta situacion.

También pueden aparecer actuaciones intempestivas de la unidad de GD en circuns-
tancias similares a las vistas. Cuando una falta tiene lugar en una linea adyacente, la
desviacién en los valores de tension y frecuencia en el punto de conexién comiin pueden
ser suficientemente grandes como para provocar el disparo de las protecciones de la
unidad. Por ello, los ajustes de las protecciones deben ser realizados para las faltas mas

severas y desfavorables en lineas distintas a aquella en la que se encuentre GD instalada.

En lo referente a estudios de selectividad de protecciones son varios los autores que
se han interesado por esta parte dentro del campo de la ingenieria de protecciones, como
ejemplo basta citar a A.Girgis en (Girgis y Brahma, 2001) donde se realiza un estudio
sobre una red radial para determinar el efecto producido por la instalacién de GD sobre

los dispositivos de proteccién desde el punto de vista de:
= Coordinaciéon Fusible-Fusible.
= Coordinacion Reenganche-Fusible.
= Coordinacion Relé-Relé.
Las conclusiones més importantes a las que llega son las siguientes:

1. Los dispositivos ubicados aguas abajo de la ultima unidad de GD instalada no
detectan corrientes de falta aguas arriba de forma que con un ajuste adecuado,
las protecciones deben ser capaces de detectar corrientes de falta atin mayores por

la instalacion de GD sin que exista problema alguno de coordinacién entre ellas.

2. En el caso de que las protecciones sean capaces de detectar faltas aguas arriba se

pueden dar dos situaciones distintas:

= Que detecten la misma corriente de falta tanto aguas abajo y como aguas
arriba, en esta situacion las protecciones entran en conflicto y por lo tanto

se pierde selectividad.

= Que detecten diferente corriente de falta aguas abajo que aguas arriba, en
esta situacion existe un margen (entre una I, € Ipnge,) dentro del cual es

posible mantener la selectividad entre ellas de manera que:

e Si la corriente vista por las protecciones es mayor que el margen de

coordinacion se mantiene selectividad entre ellas.

e En el caso de que la corriente vista sea menor que el margen de coordi-

nacién no es posible mantener selectividad entre protecciones.
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2.3.2.3. Fallos en el reenganche automatico

P.M Anderson (Anderson, 1998) define el reenganchador como;

«El reenchanche automdtico es un esquema de control que realiza la
reconexion del interruptor una vez despejada la falta cuya finalidad no es
otra que restaurar lo mds rdpidamente el sistema a su condicion normal de

operaciony.

Los reenganchadores autométicos se emplean en las lineas de distribuciéon con la

finalidad de despejar faltas eléctricas temporales.

De acuerdo con las estadisticas y datos existentes, cerca del 80 % de las faltas que
tienen lugar en las redes de distribucién son de cardcter temporal y son despejadas
mediante reenganchadores automéaticos (Montané, 1993). Como resultado, el reenganche
verd la falta como si se tratase de una falta permanente (Maki, 2007). Estos fallos en el

reenganche pueden tener consecuencias significativas:
= Reduccién de la seguridad de la red.

= Reconexiones asincronas de la unidad de GD, la velocidad del generador puede
cambiar durante los intervalos de reconexiones dando lugar a severos esfuerzos
mecéanicos que pueden danar la miquina ademés de inyectar perturbaciones a la

red.

Si la GD no es desconectada correctamente durante la secuencia de actuaciéon del re-
enganche, puede darse la situacion de que la GD se encuentre aislada de la red principal
pero siga funcionando en modo isla, contribuyendo a la falta en el caso del cortocircuito

que se ha producido aguas abajo de la GD como se refleja en la figura 2.17.

Por estas razones, es necesario desconectar la unidad de GD de la red de distribucion

durante el tiempo de apertura del reenganchador.
En ocasiones puede ser necesario aumentar el tiempo de de apertura del reenganche

para facilitar una desconexién eficaz de GD, es por esto que los reenganches de alta

velocidad no son recomendables en presencia de GD.
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Relé principal detecta la faltay abre
interruptor para reenganche

A
l
Reenganchador 3 1 Ik,DG

i e )

GD mantiene la tensidn en la red

Figura 2.17: Fallo en reenganchador (Maki, 2007)

Por otro lado, una vez despejada la falta (los niveles de tension vuelven a sus valores
normales), la unidad de GD no debe ser reconectada autométicamente, (el reenganche
lo veria como una nueva situacion de falta y actuaria en consecuencia). La reconexion
de multiples unidades de GD debe realizarse secuencialmente para evitar en lo posi-
ble la aparicién de fenémenos transitorios y perturbaciones significativas en la red de

distribucién.
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3.1. Introduccion

3.1. Introduccion

Los esquemas clasicos de proteccitn de redes de eléctricas de distribucion estan
disefiados suponiendo que existe una finica fuente de suministro de energfa, normalmente
en la cabecera de la linea, que alimenta a todas las cargas instaladas aguas debajo de
ella. A continuacion, se muestran los esquemas de coordinacion entre los dispositivos de

gobrecorriente mas habituales en las redes de distribucién.

3.1.1. Coordinacién fusible-fusible

En primer higar se va a analizar la coordinacién entre los dispositivos de proteccién
mas sencillos en redes de distribucion, los fusibles.

La figura 3.1 a) muestra las curvas de operacion de los fusibles de proteccion en
una red radial correspondiente al esquema de la figura 3.1 b). Como se puede observar,
la red de distribucién esta formada por una linea o alimentador principal v dos lineas
derivadas. Las tres lineag estén protegidas mediante fusibles en sus respectivas cabece-
ras. Ante faltas en las lineas derivadas los fusibles instalados en las cabeceras de dichas
lineas (fusibles rojos) actiian como proteccion principal de forma instantanea, si dichos
dispositivos fallan o la falta no es despejada el fusible de la linea principal deberia actuar
como proteccion secundaria o de apoyo en tiempo diferido o con un retraso respecto de

la actuacion de la protecciéon principal.
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Figura 3.1: Ejemplo de coordinacion entre fusibles de proteccion instalados en una red de
distribucion radial

La figura 3.1 a) muestra un ejemplo de actuacién de los relés ante una falta ocurrida
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en la linea derivada 2. La linea roja vertical muestra la corriente de cortocircuito en el
punto de fallo de la linea derivada 2. Como se puede observar en la figura de coordina-
cion de dispositivos, el fusible de la linea derivada 2 (representado mediante las curvas
rojas) detecta la falta y actia a los 0,238 s. En caso de fallo de este dispositivo, el fusible
de la linea principal (representado mediante la curva azul) abriria el circuito de la linea

principal a los 3.107 s.

Para faltas en la linea principal, el fusible 1 y 2 no detectaran la falta, sera el fusible

de cabecera quien actuara como proteccién principal.

La condicion fundamental para la coordinaciéon entre fusibles es que; ante una misma
corriente de falta, el tiempo total de actuacion (¢1) del fusible que acttie como proteccion
principal no debe exceder el 75% del tiempo de minimo (¢3) a partir del cual el fusi-

ble que actiie como proteccion de apoyo comience detectar la falta.(Gers y Holmes, 2004)

3.1.2. Coordinacién Reenganche-Fusible

Para explicar los criterios empleados en la coordinacion entre reenganchador y fu-
sibles se representan en la figura 3.2 a) las curvas caracteristicas de operacion tanto
del reenganchador como del fusible y en la figura 3.2 b) un ejemplo de una red de dis-
tribucion radial cuyas lineas derivadas estan protegidas mediante fusibles (dispositivos
marcados en rojo) y la linea principal mediante un reenganchador (dispositivo senalado

en azul).

Para una falta en la linea derivada 2, el fusible encargado de proteger dicha linea
solamente actuard para faltas permanentes en la misma. En caso de fallo del fusible o
falta permanente el reenganchador de la linea principal serd el encargado de despejar la
falta.

Para una correcta coordinacién y un mismo valor de intensidad de falta (IF) las
curvas de operacion rapida y lenta del reenganchador deben contener la curva de ope-
racion del fusible, es decir, el tiempo de minima fusiéon (MF) del fusible 2 tiene que
ser superior al tiempo de operacion de la curva de reenganche rapido (trecioserFast) del
reenganchador y el tiempo de apertura total (AP) del fusible 2 ha de ser menor que el

tiempo de operacion del reenganche lento (t,ecioserSiow)-

Para una falta en linea derivada 2 como la mostrada en la figura 3.2 a), el reen-

ganchador abrirfa el circuito con el primer reenganche en un tiempo t,ecioserFast (Curva
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Figura 3.2: Ejemplo de coordinacién Reenganchador-fusible de protecciéon instalado en una

red de distribucion radial

de actuacion répida). Con esta primera actuacion la falta quedaria despejada si fuera
temporal. En el caso de que la falta sea permanente, el fusible comenzara a fundir en

un tiempo tpysiperF vy aislard la falta de la linea derivada en un tiempo gy sipieap-

En el caso de que el fusible fallase en su operacion, el reenganchador proporciona-
ria proteccion de apoyo y despejaria la falta a través de un segundo reenganche en un

tiempo treciosersiow (Curva de actuacion lenta).

3.1.3. Coordinacién entre relés de proteccion

La figura 3.3 a) muestra un ejemplo de coordinacion entre relés de sobrecorriente
de tiempo inverso para una red de distribucion radial como la representada en la figura
3.3 b). Se han considerado curvas de actuacién normal inversa para los relés presentes
en el sistema y se han asignado valores de TMS (Tiempo de Ajuste de Dial) 0.1 para el

relé 2, que protege la linea derivada 2, y 0.2 para el relé que protege la linea principal.

Ante una falta en las lineas derivadas, los relés de cabecera de dichas lineas actian
como proteccion principal mientras que el relé de la linea principal actiia como protec-
cion de apoyo. Para que exista una correcta coordinacion entre los relés de proteccion y
las faltas sean despejadas adecuadamente el tiempo de actuaciéon del relé principal debe
de incluir el tiempo de actuacion del relé 2 asi como el tiempo de actuacion del interrup-

tor 2. Este intervalo de tiempo de coordinacién es el que ya fue definido anteriormente
como CTL
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Figura 3.3: Ejemplo de roordinacion entre relés de proteceion instalado en una red de distri-
bueion radial

3.2. Caso de estudio: Coordinacion Clasica de Protecciones

Para analizar el impacto de la GD en las redes de distribucion radiales se van a
realizar diferentes estudios sobre una red de distribucion normalizada IEEE de 34 nu-
dos (IEEE, 2004), figura 3.4, que se ha modelizado y siinulado empleando el software
DIgSILENT Powerfactory (DIgSILENT, 2008).

Las caracteristicas principales de la red de estudio mostrada en la figura 3.4 son:
= La tension en la red de distribucion es de 15 kV.

= La potencia de cortocircuito en el punto de conexion a red de la red de distribucion
es de 100 MVA.

» La demanda de energia de las cargas eléctricas conectadas a la red es de 12 MWA.
La tabla 3.1 muestra las caracteristicas de las cargas presentes en el sistema. En
el analisis de flijo de cargas las cargas se han modelado como cargas trifasicas

equilibradas de potencia constante.

= En la red de estudio se han incorporado dos unidades de GD fotovoltaicas co-
nectadas en los nudos 20 y 22. La potencia nominal de las unidades fotovoltaicas
varfa en funcién de los estudios realizados entre 2 y 6 MW, correspondientes a un
17% y 50 % de penetracién de GD.
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Figura 3.4: Red de distribuciéon normalizada de 34 nudos

3.2.1. Caracteristicas del sistema fotovoltaico conectado a red

Las instalaciones fotovoltaicas (PV) con ayuda de las células solares, convierten la
luz procedente del sol directamente en energia eléctrica. Estas instalaciones se conectan
a la red de distribucién en el PCC a través del correspondiente inversor y transfor-
mador de potencia. El sistema fotovoltaico conectado a una red de distribuciéon puede

representarse segun la figura 3.5.

3.2.1.1. Campo fotovoltaico (CF)

En el campo fotovoltaico se encuentra los dispositivos que permite captar la irradia-
cion procedente del sol y convertirla en energia eléctrica estos dispositivos se denominan
célula fotoeléctrica. La figura 3.6 muestra el circuito equivalente més utilizado para su
descripcion.

En la misma, la corriente de salida de la célula fotoeléctrica (I) puede ser calculada
como la diferencia entre la corriente de campo fotoeléctrico I, y la que atraviesa el

diodo, Ip como indica la ecuacion 3.1.

I=1I,—-1Ip (3.1)
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Cargas Tipo P(MW)
23 Y-PQ 11
4 Y-1 1,00
89 D-1 0,697
9-10 Y-Z 0,68
10-11 Y-1 0,8
14-15 Y-PQ 0,8
1516 | Y-PQ | 0,014
22 D-Z 0,9
17-18 D-Z 1,46
23 Y-PQ 0,18
9 Y-Z 0,135
1819 | Y-PQ 0,9
16 Y-PQ 0,8
11 D-PQ 0,64
15 Y-PQ 0,4
25 Y-PQ 0,4
18 DI 15
TOTAL | 12,349

Tabla 3.1: Distribuciéon de cargas en la red
La corriente que circula por el diodo se puede expresar como indica la ecuaciéon 3.2

(3.2)

V —I.R;
Ip = Iy.exp (>

Vi
Por otro lado, la corriente que inyecta la célula fotoeléctrica puede escribirse como
muestra la ecuacion 3.3

(3.3)

—I.R;
I =1y, — Iy.exp (VR)

Vi
En el caso de cortocircuito, la corriente procedente del campo fotoeléctrico es igual

a la corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico (Is.) como muestra la ecuacion

3.4

In =1Ip (3.4)
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Figura 3.5: Sistema fotovoltaico conectado a red
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Figura 3.6: Circuito equivalente de una célula fotovoltaica

Por otro lado, el caso de una célula fotoeléctrica ideal, la corriente de saturacion
puede ser calculado de acuerdo a (Sera et al., 2007) de donde puede deducirse que
esta corriente solamente depende de la temperatura del modulo y es independiente
de la irradiacién solar, la expresién para el célculo de la corriente de saturaciéon es la

mostrada en la ecuacion 3.5

Isct

Ip= m (3.5)

Donde V¢, es la tension de la célula fotovoltaica a circuito abierto y I la corriente

de cortocircuito ambos valores dependientes de la temperatura de funcionamiento.
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3.2.1.2. Convertidor CC-CC

Este dispositivo electronico es el encargado de conseguir la tension en CC deseada
a la entrada del inversor CC-CA. Este convertidor CC-CC conmutado eleva la tension
a la salida del campo fotovoltaico hasta la tensiéon de funcionamiento a la entrada del
inversor CC-CA. Esta formado por IGBTSs, que funcionan a modo de interruptores,

controlados por la senal PWM.

3.2.1.3. Convertidor CC-CA

El inversor CC-CA trifasico, utiliza la tension CC a su entrada y la convierte en
corriente y tension alterna, CA, a su salida. Estos inversores tienen que estar completa-
mente sincronizados con la tension frecuencia de la red eléctrica a la que se encuentran
conectados. Ademas este dispositivo tiene que asegurar que el sistema fotovoltaico opere
siempre en el punto de maxima potencia (MPP), para este propoésito es necesario dotar
al sistema de un control de seguimiento del mismo (MPPT) que se vaya adaptando
a las condiciones de radiaciéon solar y temperatura de forma que se garantice en todo

momento la maxima eficiencia del inversor.

En la bibliografia consultada, existen diferentes técnicas para la implementacion del
MPPT en el sistema fotovoltaico, asi Perturb and Observe (P & O), Hill Climbing, In-
cremental Conductance (IncCond), Fractional Open Circuit Voltage , Constant Voltage
(CV) y Fractional Short Circuit Current son estudiados en (Yazdani y Di Fazio, 2011)
y (Esram y Chapman, 2007). El algoritmo mas utilizado para el seguimiento del punto
de maxima potencia es el de Perturbacion y Observacion (P&O) su funcionamiento se
basa en crear una perturbacion en la tensién de salida de DC del campo fotovoltaico
observando su influencia en la potencia entregada por el mismo. De esta forma, ante
una pequena perturbacion (por ejemplo, variacion de tension) si la potencia medida es
mayor que la medida en la muestra anterior se continta realizando la misma variacién
en la tension (aumento o disminucién), si la potencia es menor que la obtenida en la
muestra anterior, se realiza la variacién de tension opuesta (disminucion o aumento) a
la que se estaba haciendo en el ciclo anterior. Una vez alcanzado el punto de maxima

potencia el algoritmo hard que el punto de operacion del panel oscile en torno a él.

En la figura 3.7 se representa el diagrama de flujo, muestra cada una de las situa-
ciones en las cuales trabaja el algoritmo de P&O (Albarracin, 2010).

Para llevar a cabo el seguimiento del MPP, en primer lugar se mide la corriente del
campo fotovoltaico y se compara con la corriente de referencia deseada, I,.f, ademas, se

calcula en todo momento, el valor de la potencia de salida del campo fotovoltaico, por lo
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Figura 3.7: Diagrama de flujo del algoritmo MPP de P&O (Albarracin, 2010)

que es necesario tener también la medida de la tension de salida del campo fotovoltaico.
Por ultimo, se compara la potencia en cada instante con la medida anterior, P(k — 1),

de manera iterativa hasta lograr el valor méximo de la potencia de salida del campo

fotovoltaico. Resultado que se obtiene cuando P(k) = P(k — 1).

El inversor CC-CA es el dispositivo electronico encargado de convertir la etapa de
continua, CC, en alterna, CA. El inversor utilizado seré trifasico para poder ser conec-
tado a la red eléctrica, modelado como una fuente controlada de tension, Voltage Source

Converter, (VSC), y conectado a la red eléctrica, Punto de Conexién Comun, (PCC).

El modelo promediado en coordenadas a,b,c del inversor junto con la red se pueden

escribir las ecuaciones de las corrientes de linea (Albarracin, 2010).

J la - dyg . Uq
K A A A L (3.6)
i d. U

Donde
m i, i, Ic, corriente de linea en las fases a,b,c
= U.., Tension constante de salida del convertidor CC-CC elevador

= [, inductancia de la red
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= dg, dy, d., ciclo de trabajo de las fases a,b y ¢
= Uy, Up, U, tension de red

Para determinar las ecuaciones del control del inversor, la ecuacion 3.6 se puede
expresar como

Tope(s) - L-s=Ug S Dape(s) — Ugpe($) (3.7)

Donde, Dype, Iope ¥ Uape representan el ciclo de trabajo, corriente de linea y tension
de red independientes del tiempo. Si fijamos una tensién de referencia U,..s(s) podemos

escribir

Uref(s) - Ucc © S Dabc(s) - Uabc(s) (38)

Deduciendo asi la ecuacién que nos permite obtener la corriente deseada en el siste-

ma,

Luse(s) = Zret ) 39)

A partir del modelo en coordenadas abc y utilizando la transformacion de Park
(Park, 1929) podremos obtener el modelo en coordenadas dq sobre el que se realizara

el control.

A partir de las ecuaciones de conversion de coordenadas abc a dg podemos obtener

las componentes d,q de la ecuacién 3.6.

[iabc] = T(%) : [iqu] (3.10)
[dabc] = T(;%(C)) ) [dqu] (311)
[Uabc] = T(%(C)) : [qu()] (312)

Donde :
m i, corriente instantanea de linea
m dge ciclo de trabajo
m Ugpe tension instanténea de red
= T%C Transformada de ejes abc a dq0
q
» igq0 Corrientes en ejes directo y cuadratura
» dgq0 Ciclo de trabajo en coordenadas dq0

= U440 Tension en ejes directo y cuadratura
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Sustituyendo las ecuaciones 3.10 a 3.12 en la ecuacion 3.6 expresando sus términos

de forma matricial obtenemos:

14 0 -w O iq dq Uq
at ||~ |Y K L |%| "L | ‘
io 0 0 0| i do o

La potencia aparente instantanea (s) que se puede obtener del generador fotovoltaico

€s.

s = |ul - |i]" = p+jg (3.14)

Si tomamos como referencia la componente directa del vector de la tensiéon de red ,
es decir, tension de salida del inversor en fase con la tensién de red entonces uy = 0. De
esta forma las expresiones de las potencias instantdneas de potencia activa y reactiva

se pueden escribir de acuerdo a las siguientes ecuaciones.

. 2 ) . 2 ,
p:u~z-cosp:g(ud-zd—i—quq):g(udwd) (3.15)

. 2 . : 2 :
p:u-z-senp:g(ud-zq—uq-zq):§(uq'zq) (3.16)

A partir de las ecuaciones 3.15 y 3.16 , considerando ademas que u, = 0, y que

u| = \/uj + u2 (3.17)

Podemos obtener las ecuaciones 3.18 y 3.19 para la potencia activa y reactiva de

referencia.

. 2 Q
lgref = 5 ' J;f (318)
. 2 P
fires = 50 0 (3.19)

3.2.2. Modelo del Generador fotovoltaico

Para analizar la influencia de la Generacion Distribuida se han incorporado a la red
plantas fotovoltaicas que inyectan dos escalones de generacion: 2 y 6 MVA respectiva-

mente.

El modelo de la planta fotovoltaica del bus de continua y del control de tensiéon DC
se muestra en la figura 3.8.

Los bloques que componen el modelo se enumeran a continuacion:
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Figura 3.8: Modelo de planta fotovoltaica empleada

= Bloque 1 y 2: Irradiaciéon y Temperatura: Este bloque simula el efecto de la
irradiancia solar y la dependencia del panel con la temperatura que se utilizaran
como datos de entrada en el modelo del panel fotovoltaico. Con este bloque se
considera los cambios que se pueden producir en la radiaciéon solar y temperatura
y que influyen en la potencia eléctrica de salida de los modulos fotovoltaicos. La

salida de este bloque conecta con el bloque 3 que representa el modelo fotovoltaico.

= Bloque 3 Modelo Fotovoltaico El modelo fotovoltaico toma como entrada
los valores de radiacion solar y temperatura. La salida del modelo fotovoltaico
proporciona una tension vg._ref € icr—ref de referencia que operard en el punto

de méxima potencia.

= Bloque 4: Convertidor CC-CC. Este bloque representa el modelo de la etapa
de DC. Tiene dos entradas: una procedente del modelo fotovoltaico Iop y la
medida de potencia activa. La salida de éste bloque es la tension en DC, Ugp que
se utiliza como senal de realimentacion a la entrada del modelo fotovoltaico y a

la entrada del bloque de control Bloque 5.

= Bloque 5: Bloque de control. El bloque de control es uno de los mas importan-
tes dentro del sistema fotovoltaico, el diagrama de bloques del mismo es mostrado
en la figura 3.9. Este bloque en PowerFactory tiene 3 entradas y dos salidas. Las
senales de entradas son: la tension de continua DC procedente del convertidor CC,
una tensiéon DC de referencia que proviene del modelo fotovoltaico y la senal de

medida de tensién AC.
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Figura 3.9: Modelo de control para planta fotovoltaica

Los valores i4 e i4 son las salidas del control de corriente en ejes dq. Estos valores
de corrientes en ejes d,q también representan los valores de entrada del generador

estético.

En el diagrama de bloques la parte superior representa la regulacién de voltaje
DC que se implementa para controlar la salida de potencia activa de la instalacién
fotovoltaica. Las entradas son Ugeref, Udein v la salida es la componente d-eje de

la corriente de referencia, ig_yef-

La parte inferior del diagrama es el control de la potencia reactiva, las entradas

ahora son U,. y Uy y la salida es la componente de corriente de referencia del

eje q, Z‘qfref .

Al final, los valores de ig4, i4 y la desviacion de tension U,. entran en el limitador
de corriente del cual se obtienen los valores de referencia definitivos ig_ref td—ref-
El limitador de corriente tiene como misién limitar la corriente en el eje d en
caso de fallo y también controlar el valor de Iy, , en caso de cortocircuitos, de

manera que no se entregard ninguna potencia activa durante el fallo.

Bloque 6: Generador estatico: Este bloque representa el generador estatico,

cuya salida se regula de acuerdo a las senales del bloque de control en ejes dq,
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asi como a los valores del PLL para inyectar la potencia eléctrica generada por el

panel fotovoltaico a la red en sincronismo con la frecuencia de red.

Los sistemas de proteccién del bloque se describen a continuacién:

= Proteccion de frecuencia. El sistema reduce la potencia cuando aumenta la fre-

cuencia.

= Proteccion de tension. Inyeccion de potencia reactiva si en el sistema se reduce la
tension hasta el 10 % de su valor nominal o deja de inyectar potencia reactiva si

en el sistema la tension alcanza el 110 % del valor nominal

3.2.3. Relés de proteccion

Como se ha visto en el capitulo 2, existen diferentes caracteristicas de funcionamien-
to de los relés de protecciéon de sobrecorriente. En el presente andlisis se empleara la
curva caracteristica de tiempo inverso para los relés instalados en el sistema de estudio.
La caracteristica general de funcionamiento de estos dispositivos se puede representar

mediante la ecuacion 3.20 (Girgis y Brahma, 2001).

a

1) = psary =1

(3.20)

Donde:
= t tiempo de operacion del dispositivo de sobrecorriente.
» [ corriente de falta detectada por el dispositivo

= PSM relacion entre la corriente detectada por el dispositivo (I) y la corriente de

ajuste del mismo (Ipjckyp) - I/Ipickup
= a, 3 constantes que determinan la caracteristica de la curva de actuacién.

Los relés de sobrecorriente actiian ante corrientes de falta superiores a la corriente de
ajuste del relé. Es necesario, por tanto, ajustar una serie de parametros que determinen

las condiciones de operacién de los relés de sobrecorriente. Esos parametros son:

= Ajuste temporizado. Se define como el valor de ajuste necesario para que los
contactos operen. Existe el ajuste ¢ipo porcentual que corresponde a un valor en
porcentaje de la corriente nominal secundaria del relé, y el ajuste directo el cual
representa el valor de los amperios secundarios que circulan por el relé. El TAP se

conoce también como el ajuste temporizado, ya que generalmente se desea que los
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contactos de disparo del relé se cierren transcurrido un determinado tiempo desde
la operaciéon del relé en respuesta a una corriente por encima del valor ajustado

en el TAP.

Dependiendo del fabricante del relé, el TAP se puede representar como I, o I >

para la temporizada de fases y como le o le>para la temporizada de tierra.

Si se tiene un relé de sobrecorriente cuya corriente nominal secundaria es de 5
Amperios y el ajuste del TAP es 0.5 I/In quiere decir que es un ajuste porcentual,
por lo tanto, el relé opera cuando la corriente secundaria que circula por él es de
0.5 x 5 Amperios, es decir, 2.5 Amperios secundarios. Si los transformadores de
intensidad a los cuales el relé esta conectado, son de relacion 600/5, entonces el
ajuste del relé en amperios primarios es de 0.5 x 5 x 120, o sea 300 Amperios

primarios.

= Ajuste Instantianeo. Ademis del ajuste del TAP, que por lo general es tempori-
zado, existe el ajuste Instantaneo cuyo nombre indica que los contactos de disparo
del relé se cierran tan pronto la corriente supera éste valor ajustado. Las unidades
instantaneas tiene un tiempo de operacién de 5 a 50 milisegundos dependiendo de

la tecnologia del relé.

El ajuste instantaneo, al igual que el TAP, puede ser porcentual o directo, de la
corriente nominal del relé o del TAP. Por ejemplo, un relé con ajuste instantaneo
de 10 I/In, quiere decir que es un ajuste porcentual con respecto a la corriente
nominal del relé y las corrientes primarias y secundarias de disparo se calculan de

la misma forma que se indic6 para el TAP.

Se representa por el simbolo I >> para la instantinea de fases o como le >>

para la instantanea de tierra.

= TMS, Dial o Multiplicador de Tiempo. Es el sistema que determina el tiempo
de operacion de los contactos del relé después de haber iniciado su operacion. El

dial representa cada uno de los posibles ajustes de tiempo o curva.

Los relés de sobrecorriente temporizados operan lentamente ante valores bajos de
sobrecorrientes y conforme la corriente se incrementa el tiempo de operacién disminu-
ye. Esto quiere decir que los relés de sobrecorriente poseen una caracteristica (o curva

tiempo-corriente) de tiempo inverso.
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Existen varias caracteristicas de tiempo inverso, las cuales estan normalizadas, como

son:
= Moderadamente inversa
= Inversa
= Muy inversa
= Extremadamente inversa
= Inversa de tiempo corto
= Inversa de tiempo largo

En general, en los sistemas de potencia se usan las curvas Inversa, Muy Inversa y
Extremadamente Inversa, especialmente ésta ultima cuando se estd coordinando con

fusibles de distribucion.

Igualmente, es posible que se quiera que el relé opere en un mismo tiempo para
cualquier valor de sobrecorriente, en este caso la curva deja de ser de tiempo inverso
para llamarse de tiempo definido y el ajuste del DIAL corresponde a ese valor de tiempo

de operacion.

Los ajustes obtenidos para cada uno de los relés instalados en la red de distribucion

de estudio sin GD son los mostrados en la tabla 3.2:

Tabla 3.2: Tabla resumen de ajustes obtenidos para los relés sin presencia de GD

Relé D.Inst D.Temp TMS T,, (ms)

R6 26.171n 4.371n 0.052 200
R5 19.21x 4.161N 0.1 500
R4 14.31N 4121y 0.12 800
R3 181N 5.621 N 0.13 1200
R2 17.51N 5.831y 0.24 1500

R1 13.931n 3.751 0.34 1800

La figura 3.10 muestra las curvas de ajuste de los relés presentes en el sistema de es-
tudio sin GD, resultado del estudio recogido en el Anexo 1. En vertical, y con diferentes
colores para cada uno de los relés, se muestran las corrientes de cortocircuito detectadas

por los relés de proteccion. Como se puede observar dichas corrientes de cortocircuito son
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inferiores a los valores de ajuste establecidos para cada uno de los relés, por lo tanto la
operacion de los relés de sobrecorriente ante cortocircuitos se realizard de forma adecua-

da y se pueden dar por validos los ajustes obtenidos para el sistema sin presencia de GD.
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Figura 3.10: Coordinacion relés régimen permanente sin GD

3.2.4. Estudio en Régimen Permanente

En esta seccién se van a analizar los efectos de la incorporacion de unidades de GD

sobre las protecciones de sobrecorriente en régimen permanente.

Las condiciones en las que se han realizado los estudios se describen a continuacién:

= Grado de penetracion de la GD: se consideran dos escalones de integracion de GD:
17% v 50 % de la carga total de la red.

s Localizacion de la GD. En la red de distribucion del estudio se han instalado dos
unidades de GD en los nudos 20 y 22.

» [nyeccion de potencia de las unidades de GD. Los estudios en régimen permanente
ge realizaran suponiendo que la potencia inyectada por las unidades de GD puede
ser suministrada de manera independiente por cada una de las unidades o como
combinacion de ambas. Por ejemplo: 17 %, 50 % inyectado por la GD ubicada en
el nudo 20 o 17%, 50% inyecta por la GD ubicada en el nudo 22 y finalmente
17% 0 50% inyectado a partes iguales por ambas GD.
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A continuacion, se muestran los efectos ocasionados sobre las corrientes detectadas
por los dispositivos de proteccién como consecuencia de la instalacién de GD en la red

de distribucién en régimen permanente.

s Instalacion de GD en el nudo 20.

En este primer escenario se considera que toda la inyeccion de potencia se realiza
por parte de la GD localizada en el nudo 20, tal y como muestra la figura 3.11
donde IRy, Irs e Igp son las intensidades detectadas por los relés R1 y R2, e

inyectada por la GD respectivamente.

SE | o
R1
e —

IRl | ].(,D lﬂ_{

CARGA

Figura 3.11: Régimen permanente conexion de GD en nudo 20

La tabla 3.3 muestra los valores de corriente detectadas por los relés del sistema
de estudio para el andlisis de la red sin presencia de GD y bajo condiciones de

integracion de GD de un 17% y 50 %.

Tabla 3.3: Valores de las intensidades de régimen permanente (A) con la instalacion de GD en
el nudo 20

Relée ISinGD I17% I1I50%

R1 595.3 526.04 373.91

R2 956.53 957.4 558.37

R3 540.85 942.09  543.33

R4 332.24 323.28 324.4

R5 184.66 184.17  183.68

R6 135.14 136.14  137.18

La figura 3.12 muestra los resultados de este primer estudio. En ella se puede
observar como la corrientes detectada por el relé 1, situado aguas arriba de la
GD localizada en el nudo 20, disminuye en un 11.63% y 37.19 % para niveles de

penetracion de GD del 17% y 50 % respectivamente. Como se puede observar a
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partir de los datos de la tabla 3.3 y de la grafica 3.12 con la conexion de GD la
corriente vista por el relé 1 disminuye v por lo tanto pierde sensibilidad a la hora

de actuar.
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Figura 3.12: Variacion de corrientes de régimen permanente por la instalacion de GD en el
nudo 20)

s Instalacion de GD en el nudo 22.

En este estudio se analiza el mipacto de la GD localizada en el nudo 22 como
mmiestra la figura 3.13. Los valores de las corrientes de régimen permanernte detec-
tadas por los relés R1 y R2 ubicados agnas arriba de la unidad de GD sufren una
disminucion significativa, La tabla 3.4 v la figura 3.14 muestran los valores de las

corrientes detectadas por todos los relés del sistema de estudio.
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Figura 3.13: Regimen permanente conexioén de GD en nudo 22
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Tabla 3.4: Valores de las infensidades de régimen permanente (A) con la instalacion de GD en

el nudo 22

Relé IsinGD T17T% T150%

Rl 595.3 525.56 350.49

R2 556.53 491.64  317.29

i3 540.85 343.95 54408

R4 332.24 324.93 325.66

R5 184.66 183.47 183.2

R6 135.14 137.6G 138.3

En la figura 3.14 puede observarse como los relés que se encuentran agnas arri-
ba del punto de instalacion de la GD (R1 y R2) sufren una notable pérdida de
sensibilidad. Asi mismo, en la tabla 3.4 se han resaltado en negrita los valores de
las intensidades detectadas por los relés R1 y R2 donde se puede apreciar una
disminucion de la corriente detectada debido a la inyeccion de corriente por parte
de la unidad de GD.
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Figura 3.14: Variacion de corrientes de régimen permanente por la instalacién de GD en el
nudo 22

= Instalacion de GD en los nudos 20 y 22.

Por tltimo. se analiza el impacto ocasionado sobre los dispositivos de proteceion al
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anadir unidades de GD en los nudos 20 y 22 de la red de distribucion (figura 3.15).

En la tabla 3.5 se muestran los valores de las corrientes en régimen permanente
vistas por los relés de proteccion para tres escenarios: sin GV y con presencia de
GD en un 17% y 50% instalada en los mencionados nudos. Se han resaltado en
negrita los valores de las corrientes detectadas por los reles R1 v R2 dehido a la

pontribucion de la GD al sistemna de estudio.

LB

MNudgo 20

CARGA

Figura 3.15: Régimen permanente conexion de GD en nudo 20 y 22

Tabla 3.5: Valores de las intensidades de régimen permanente (A ) com la instalaciim de GD en
el nudo 20 v 22

Relé No GD 17% 50 %

R1 595.3 531.53  353.62

R2 556.53 531.53 444.08

R3 340.85 546.65 044.93

R4 322.24 324.68 325.77

R5 184.66 183.57 158316

R6 135.14 13744 1384

La figura 3.16 muestra las intensidades detectadas por los reles de proteccion
frente a la potencia inyectada por la GD, podemos observar nuevarnente cormo
existe nna disminucion de los valores de las corrientes de régimen permanente de
los reles R1 y R2 ubicados agnas arriba de la GD. Por el contrario la corriente

vista por el resto de relés del sistema (R3 a R6) es practicamente constante.

3.2.5. Estudio en Régimen de cortocircuito

En esta seccion se realizara el estudio de immpactos ocasionados por la GD sobre las

protecciones en el caso de cortocirenitos en la red de distribucion.
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Figura 3.16: Variacion de corrientes de régimen permanente par la instalacion de GD en el
nudo 20 y 22

Para facilitar el analisis de los cortocircuitos la red de estudio ge ha dividido en
diferentes zonas de proteccion, las cuales se muestran en la lgura 3.17 v de las que se

puede encontrar una deseripcion detallada en el Anexo A,

El analisis en régimen de cortocircuito ser realiza para las siguientes condiciones:

= Localizacion de las falbas: una para cada una de lag zonas en las que se ha dividido
la linea principal (Zona 1 - bus 3, Zona 2 - bus 7, Zona 3 - bus 10, Zona 4 - bus
14, Zona 5 - bus 16 y Zona 6 - bus 19) | 2 localizaciones en la linea derivada 4

(buses 24 y 25) y 4 localizaciones en la linea derivada 5 (buses 27, 28, 29 y 30).
» Localizacion de la generacion distribuida: buses 20, 22 v ambos (20422).

s Porcentaje de infegracion de la GD: 1T% (correspondiente a unidades de 2 MW)
v 50 % (correspoudiente a unidades de 6 MW),

« Cortocirenitos simulados: trifasico y monofasico con diferentes valores de resisten-
cia (0, 10, 20 v 30 Ohmios).
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Atendiendo a las condiciones en las que se realiza el anélisis en régimen de corto-
circuito, de los 360 escenarios analizados, se muestran los resultados correspondientes
al estudio de faltas trifasicas en la linea principal. Los resultados obtenidos para los

restantes escenarios se muestran en el Anexo B.1.

s Cortocircuito en Zona 1

En este escenario se simul6 una falta trifasica (F3) en el nudo 3 incluido dentro

de la zona de proteccién 1, como muestra la figura 3.18.

Zona1

Utility R1 R2
: s B

Figura 3.18: Cortocircuito trifasico en zona 1 con presencia de GD

Las intensidades de cortocircuito detectadas por cada uno de los relés y los tiem-
pos de operacién de los mismos, en funcién de la potencia instalada, son mostrados
en la tabla 3.6. En rojo se destacan los impactos ocasionados por la GD sobre los

dispositivos de proteccion.

Tabla 3.6: Intensidades de cortocircuito (A) en zona 1 con presencia de GD.

GD 20 GD 22 GD 20+22

Rele 17% Top (s) 50% Top | 17% Top (s) 50% Top | 17% Top (s) 50%  Top
RI 2982 02 198 02 | 2975 02 3020 02 | 2069 0.2 2293 0.2
R2 - - - - | 88T - 1797 219 | 541 - 1024 4.04
R3 - - - - - - - - - - -
R4 - - - - - - - - - - -
R5 - - - - - - - - - - -
R6 - - - - - - - - - - -

Las figuras 3.19 y 3.20 representan las curvas tiempo/corriente de dos de los casos
mostrados en la tabla 3.6. En la figura 3.19 podemos observar como para un nivel
de penetracion del 17% de GD en el nudo 20, el relé R1 actia instantdneamente

ante un cortocircuito en F3 (falta aguas arriba de la GD) despejando la falta co-
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rrectamente en t=200 ms.

LAl
100 Ky W00

Figura 3.19: Zona de Proteccién 1. Instalacién 17 % GD en nudo 20. Actuacion correcta R1

Sin embargo, cuando la unidad de GD localizada en el nudo 22 inyecta potencia

(17% o 50%) ocurre que aunque el relé R1 actia correctamente en instanténeo,

aparece una corriente de retorno por R2 que dicho relé es incapaz de detectar.

La figura 3.20 muestra el caso particular del 17 % de potencia inyectada desde la
unidad de GD localizada en el nudo 22.
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Figura 3.20: Zona de Proteccion 1. Instalacién 17 % GD en nudo 22. Corriente de retorno por

R2
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= Cortocircuito en zona 2
En esta situaciéon se analiza un cortocircuito en el nudo 7 correspondiente a la
zona de protecciéon 2 como se muestra en la figura 3.21. Las intensidades de corto-
circuito detectadas por cada uno de los relés presentes en el sistema y los tiempos
de operacion de los mismos en funcion de la potencia instalada en las unidades de

GD, se muestran en la tabla 3.7.

. Zona 2

Figura 3.21: Cortocircuito trifasico en zona 2 con presencia de GD

A partir de los resultados obtenidos del andlisis de cortocircuito en el nudo 7, ta-
bla 3.7, podemos observar que el relé 2 no actua de forma instantanea ante faltas
producidas en su zona de protecciéon. Asi, para el caso en que la potencia inyec-
tada por la de GD proviene de la unidad conectada en el nudo 22, con niveles de
penetracion del 17 % o del 50 %, se produce un retraso en el tiempo de actuacion
de R2 que de acuerdo a su ajuste deberia ser de 200 ms. Las figuras 3.22 y 3.23
reflejan estos impactos. Es importante destacar el caso de estudio en el que ambas
unidades de GD inyectan el 50 % de su potencia ya que bajo estas condiciones el
relé R2 es capaz de disparar en instantaneo como consecuencia de la corriente de

aporte de las unidades de GD a la falta.
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Tabla 3.7: Intensidades de cortocircuito (A) en zona 2 con presencia de GD.

GD 20

GD 22

GD 20+22

Rele  17%

Top (8)  50%

Top

17% Ty (s) 50%

17% T, (s) 50%

R1 1973

24 1672

3.8

2167 2.21 2199 2.18

2058 2.33 1788

2.71

R2 29131

0.2 4190

0.2

2150 1.48 2199 1.46

2550 1.28 3597

0.2

R3 -

R4 -

R5 -

R6 -

0,1
18y 10

Figura 3.22: Zona de Proteccién 2. Instalacion 17 % GD en nudo 22. Retraso tiempo de ope-

racion de R2

Taset 034
mpa ee Capars 2,219 1

elé 2
1 NOrma s
__—fisEt 8 fd s A
—= | [TpseL 0,34
'empo oe Disparo | 4829

[Rele 3
1 N irrver s
J_Tpszl FETecA
. T pser 0,13
— empo a8 [sparn 9908955 £

Rele 4
1 Harmal verse
et 4,13 38 A
et 0,12
T di Disparn 9099 599 4

——fpaEt 417 SEC A

pset .10
[Tierfao de Dispana: G059 593 4
|

Relé &

I 1 NOTITLS IFVerss

Ipsel 437 s=c A

Toset 0,

Tempa oo Depars: 5599 989 3

/
\ {
4

ey

100 i

(]

99

RETE et



CAPITULO 3. Coordinacion Clasica de Protecciones

01
15,00k 100

| =1TBE.905 prA=384T

&
1 Nomesl inverss
lﬂﬂ' sac A
Tiamgo e Dipars 9920959 5

Figura 3.23: Zona de Proteccion 2. Instalacion 50 % GD en nudo 20 y 22. Disparo instantaneo

de R2

s Cortocircuito en zona 3

Siguiendo con el estudio de impactos de la GD sobre los dispositivos de proteccion,

para la zona de proteccion 3 se simul6 un cortocircuito trifdsico en el nudo 10

perteneciente a esta zona como refleja la figura 3.24.

Ahora las intensidades de cortocircuito detectadas por cada uno de los relés y

los tiempos de operacion de los mismos, en funcion de la potencia instalada, se

muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8: Intensidades de cortocircuito (A) en zona 3 con presencia de GD.

GD 20 GD 22 GD 20+22

Rele 17% T, (s) 50% Top | 17% Top (s) 50% Top | 17% Top (s) 50% Top

R1 1597 32 1170 5.3 | 1694 289 1599 3.12 | 1615  3.07 1247 4.65

R2 2300 1.3 3004 02 |1668 1.92 1599 2.06 | 1982 1.59 2466 1.31

R3 2294 02 2996 02 [2439 02 2956 0.2 |2427 02 3366 0.2
R4 - - - - - - - - - - -
R5 - - - - - - - - - - -
R6 - - - - - - - - - - -
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Figura 3.24: Cortocircuito trifasico en zona 3 con presencia de GD
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En esta situacién podemos observar como para el caso de la instalacion de GD
en el nudo 20 con 17 % de penetracion existe una pérdida de coordinacion entre
la proteccion principal R3 y la proteccién de respaldo R2, puesto que ambas
protecciones disparan a la vez en un tiempo t—200 ms. La figura 3.25 muestra
este impacto de pérdida de coordinaciéon entre los dispositivos.

| =1 TT0LEA pr

'I,\__ —- -

Figura 3.25: Zona de Proteccion 3. Instalacion 17% GD en nudo 20. Disparo simultaneo de

protecciones R3 y R2

Cortocircuito en zona 4
Para esta situacion se simuld un cortocircuito en el nudo 14 perteneciente a esta
zona tal y como se muestra en la figura 3.26. Las intensidades de cortocircuito

detectadas por las protecciones se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Intensidades de cortocircuito (A) en zona 4 con presencia de GD.

GD 20 GD 22 GD 20+22
Rele 17% Top(s) 50% Top | 1T% Top (s) 50% Top | 17T% Top (s) 50% Ty
R1 976 - 656 - 1022 - 865 - 986 - 866 -
R2 1378 2.46 1603  2.03 | 982 4.95 824 - 1167  3.27 1238  2.93
R3 1363 1.28 1586 1.05 | 1415 1.21 1557 1.06 | 1410 1.22 1687 0.98
R4 1341 0.7 1561 0.2 | 1393 0.68 1553 0.2 | 1388  0.68 1661 0.2
R5 - ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
R6 - ; - ; ; ; ; ; ; -
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Zona 4

)

1" 12 23

Figura 3.26: Cortocircuito trifasico en zona 4 con presencia de GD

En los resultados obtenidos podemos ver como nuevamente aparece un retraso en
el tiempo de actuaciéon del relé principal R4 que, para la situacion de GD instalada
en el nudo 20, 22 0 20422 con un nivel de penetracion del 17 %, actia en 700 ms,
en lugar de los 200 ms ajustados para este tipo de cortocircuito y dispositivo de

proteccion. La figura 3.27 muestra esta situacién.

Cortocircuito en zona 5
En este escenario de estudio se analiza un cortocircuito trifdsico en el nudo 16,

como refleja la figura 3.28.

Las intensidades detectadas por los relés de proteccion en esta situacion son las
mostradas en la tabla 3.10. Se puede observar que cuando instalamos GD en el
nudo 20 y 22 con un nivel de penetracion del 50 %, aparece una pérdida de coordi-
nacion entre la proteccion principal de esta zona (R5) y la proteccion de respaldo
(R4), puesto que ambas protecciones disparan en instantaneo, sin respetar por

tanto el tiempo de coordinacién entre protecciones.

La figura 3.29, muestra el caso de instalaciéon de GD en los nudos 20 y 22 con
un nivel de penetracion del 50 %, podemos observar como ambas protecciones

disparan a la vez en 200 ms.
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Figura 3.28: Cortocircuito trifasico en zona 5 con presencia de GD

Tabla 3.10: Intensidades de cortocircuito (A) en zona 5 con presencia de GD.

GD 20 GD 22 GD 20+22

Rele 17% Top(s) 50% Top | 1T% Top (s) 50% Top | 1T%  Top (s) 50% Ty

R1 884 NA 587 NA | 1920 NA 762 NA | 891 NA 593 NA

R2 1231 2.96 1408 2.38 | 887 NA 719  NA | 1041 4.22 1078  3.88

R3 1215 1.53 1390 1.24 | 1256 1.45 1383 1.12 | 1253 1.46 1467 1.16

R4 1193 0.78 1366 0.69 | 1235 0.75 1360 0.69 | 1231 0.75 1442 0.2

R5 1203 0.2 1377 0.2 | 1245 0.2 1371 0.2 | 1241 0.2 1454 0.2

R6 - - - - - - - - - - - -
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Figura 3.29: Zona de Proteccion 5. Instalacion 50 % GD en nudo 20 y 22. Disparo simultaneo

de protecciones R4 y R5

= Cortocircuito en zona 6

Para esta ultima zona, se analizé un cortocircuito en el nudo 19, tal y como

muestra la figura 3.30.

Las intensidades de cortocircuito detectadas por las protecciones se muestran en

la tabla 3.11, donde se puede observar la existencia de pérdida de coordinaciéon

entre la proteccion principal (R6) y la proteccion de respaldo (R5) puesto que una

vez més no se mantiene el tiempo de coordinacién entre protecciones fijado en 300

ms.

Tabla 3.11: Intensidades de cortocircuito (A) en zona 6 con presencia de GD.

GD 20 GD 22 GD 20422

Rele 17% T, (s) 50% Top | 17% Top (s) 50% Top | 17% Top (s) 50% Ty
R1 827 - 546 - | 857 - 700 - | 882 - 550 -

R2 1140 343 1289 2.73 | 812 - 655 - | 963 - 981  4.97
R3 1122 177 1270 142 | 1157 1.67 1265 14 | 1154 1.68 1334 1.32
R4 1199 084 1245 075 | 1135 082 1241 0.7 | 1132 0.82 1309 0.71
R5 1115 02 1263 02 | 1151 02 1258 02 | 1148 02 1327 0.2
R6 1102 0.8 1249 0.7 | 1138 0.8 1245 0.17 | 1135 018 1313 0.17

65



CariTuro 3. Coordinacién Clasica de Protecciones

Figura 3.30: Cortocircuito trifasico en zona 6 con presencia de GD

La figura 3.31 muestra el caso particular de instalacién de GD en el nudo 22 con
un nivel de penetracién en la red del 50%. Como puede observarse la protec-
cién principal (R6) actia en 0.17 s y la proteccién de respaldo (R5) en 0.2 s, no
respetandose el tiempo de coordinacién establecido en 300 ms.
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Figura 3.31: Zona de Proteccién 6. Instalacién 50 % GD en nudo 22. Pérdida de coordinacion
entre las protecciones R3 y R
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4.1. Introduccion

4.1. Introduccion

Cada vez es mas importante para las companias eléctricas de distribucién mejorar
tanto la calidad y continuidad del suministro eléctrico como reducir el impacto de los
cortocircuitos que se producen en las redes. Por ello, cada vez adquiere méas importancia
implementar soluciones que permitan detectar las faltas lo antes posible y localizar de
la forma maés exacta posible la zona de la red de distribuciéon que se encuentra en fallo
yva que esto permite reducir los tiempos de respuesta en la restauracién del servicio y

mejorar la continuidad del suministro eléctrico.

El problema de localizacion de faltas en redes eléctricas se ha centrado principal-
mente en redes eléctricas de transporte (Eriksson et al., 1985), (Lawrence et al., 1992)
que se caracterizan por ser redes equilibradas y con redundancia de equipos de medidas

distribuidos en los nudos de la red de transporte.

Las redes eléctricas de distribuciéon por el contrario ofrecen unas caracteristicas que
complican la localizaciéon del punto de fallo, por ejemplo: la presencia de lineas no homo-
géneas compuesta de cables de diferentes secciones, existencia de multiples derivaciones
distribuidas a lo largo de la linea principal, cargas no uniformemente distribuidas o la
presencia de fuentes de generacion distribuida. En tales casos, la exactitud de la lo-
calizacion de la falta al emplear los métodos tradicionales disminuye siendo necesario
utilizar nuevos métodos que se adapten a las peculiaridades de las redes eléctricas de

distribucién.

Los métodos tradicionalmente empleados para la estimacion de la ubicacién de la
falta en la linea de distribucién se basan en utilizar medidas de tensiones y corrientes
en uno o varios extremos de la linea que se utilizan en el proceso de localizacion. A

continuacion, se resumen los aspectos principales de cada metodologia:

s Métodos de localizaciéon de falta utilizando senales de un terminal

Las técnicas que se basan en la medida de corrientes y tensiones a la frecuencia
fundamental son las més inmediatas y faciles de implementar y consisten en la me-
dida de las magnitudes eléctricas en un extremo de la linea. Con esta informacion
se puede calcular la impedancia vista de la linea desde el punto de medida hasta la
falta. La principal ventaja que aportan estos métodos es que no es necesario utili-
zar canales de comunicacion y su implementacion en los IED son inmediatas. En

este caso, para localizar la falta solo es necesario medir las tensiones y corrientes
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fase-neutro de las tres fases (figura 4.1).

Figura 4.1: Esquema de medida de impedancia utilizando medidas de un terminal

En el caso de que la resistencia de falta sea cero se puede calcular la impedancia

utilizando las relaciones simples que se muestran en la tabla 4.1 (IEEE, 2014).

Tabla 4.1: Calculo de la impedancia para distintos tipos de fallo (TEEE, 2014)

Tipo de falta Impedancia secuencia positiva (mZ2;)
Monofésico tierra a-g Ia—ll—]/ZIR
Monofésico tierra b-g m
Monofésico tierra c-g ]cféjR
Bifasico a-b, Bifasico-tierra a-b-g (_{5:
Bifasico b-c, Bifasico-tierra b-c-g ?:CC
Uca

Bifésico c-a, Bifasico-tierra c-a-g

Trifasico a-b-c T’ L. L.
Z Impedancia homopolar de la linea 1
m Distancia a la falta (p.u.)
Ir Corriente residual

Algunos de los métodos més empleados para estimar la localizacion de la falta

utilizando senales de un terminal son los siguientes:

e Método de la componente reactiva: El método de la componente reactiva
(Warrington, 1969), (Sant y Paithankar, 1979) calcula la reactancia aparente
de la linea y obtiene la relacion que existe entre la reactancia medida respecto

a la reactancia total de la linea. El valor obtenido se considera proporcional
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a la distancia a la falta. El método considera que la corriente a través de
la resistencia de falta se encuentra en fase con la corriente registrada en el
punto de medida y que la linea se encuentra sin carga antes de la falta. Ambos
supuestos no son validos y por tanto, la estimacién realizada mediante esta

técnica es probable que tengan errores sustanciales.

e Algoritmo de Takagi: Takagi (Takagi et al., 1982) sugiere un algoritmo
que utiliza las tensiones y corrientes a frecuencia fundamental medidas en un
terminal de la linea antes y durante la falla. Para ello utiliza el equivalente
Thevenin del sistema correspondiente a la situacién de falta y obtiene una
estimacion de la distancia a la misma. La precisién del algoritmo depende
del valor del dngulo utilizado en la estimaciéon del fallo, para el caso de que
el angulo sea pequeno las estimaciones proporcionadas por el algoritmo de
Takagi son mucho més precisas que las estimaciones proporcionadas por el

método de la componente reactiva.

Un estudio més detallado de la comparaciéon entre los diferentes algoritmos se

encuentra en (Mora, 2006).

Métodos de localizacién de faltas utilizando senales multiterminal

Los métodos de localizaciéon de faltas que utilizan medidas de dos o mas termina-
les ofrecen una determinacion de la localizaciéon de la falta mas precisa respecto a
los métodos que utilizan s6lo medidas en un tramo de la linea y requieren canales
de comunicacion de baja velocidad (Girgis et al., 1992). Estos métodos presentan
como ventaja que no necesitan suponer condiciones externas como impedancias
y circuitos equivalentes de las fuentes. Estos algoritmos utilizan informacion de
senales registradas en ambos extremos de la linea, por lo que requieren una capa-

cidad de procesamiento mayor respecto a los de un terminal (figura 4.2).

Los algoritmos desarrollados contemplan tanto registro de medidas sincronas (Ke-

zunovic et al., 1994), como asincronas (Novosel et al., 1996).
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Sistema 1 b ks 262 Sislema 2

© |+ 9

Procesado de Datos de
medida .
‘/ ‘\.\

Medida de impedancia Sincronizacion |

de los Reles analitica de medidas

S Localizador de faltas de /

dos terminales

Figura 4.2: Esquema de medida de impedancia utilizando medidas de dos terminales

4.2. Localizacion de faltas en redes de distribucion

Las redes de distribucién se componen normalmente de una subestacion con varias
lineas principales de salida (“feeder”) que se ramifican en diversas lineas secundarias o
derivaciones (figura 4.3) por lo que la implementacion de los algoritmos de localizacion
de faltas utilizando medidas de tension y corriente en terminales del transformador fallan

al ofrecer una localizacion multiple de posibles puntos de fallo (Aslan y Aggarwal, 2008).

Adicionalmente, la localizacion de faltas en redes de distribucion se complica porque
en cada derivacion existen consumidores cuyo comportamiento dindmico, que suele ser
desconocido, dificulta la identificaciéon del punto de fallo en tiempo real. Este problema
adquiere més relevancia en redes de distribucion con generacién distribuida ya que el
aporte de corriente desde las fuentes generadoras impide la localizacién del punto de

fallo si se emplean los métodos de localizacion de falta utilizando senales de un terminal.

Varios son los autores que centraron sus investigaciones en la localizacion de faltas
en redes de distribucion. Asi (Brahma, 2011) desarrolla un algoritmo de localizacion
valido para todo tipo de faltas y con diferentes valores de resistencia pero necesita de
un célculo complejo y laborioso para determinar el valor de impedancia vista entre el

localizador instalado en la subestacion y el punto de ubicacion de falta.
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Figura 4.3: Esquema tipico de redes europeas de distribucion (CIGRE, 2013)

En (Pasdar et al,, 2013) se propone un método de localizacion de faltas en redes
inteligentes utilizando la inyeccion de una senal de corriente de alta frecuencia desde
cada uno de los nudos de la red donde se encuentran nbicadas las cargas y determina el
cambio de valor en impedancia caracteristica. El estudio se realiza en una red de Baja

tension sin presencia de Generacion distribuida.

En (Zayandeliroodia et al., 2013) se determina la localizacion exacta del tramo en
falta para una red de distribucién con un nivel elevado de generacion distribuida desa-
rrollando un algoritmo de aprendizaje donde sus entradas son los valores eficaces de lasg
intensidades aportadas desde la subestacion y los generadores distribuides. El algoritmao
se implementa en dog etapas para la localizacion de la falta: En primer Ingar, se calcula
la distancia total desde la subestacion para luego localizar exactamente la seccion en
falta.

Los autores (Javadian et al., 2009) y (Si et al., 2014) presentan un localizador de
faltas con presencia de generacion distribuida en el gue se considera una red radial sin
incluir ramificaciones ni lineas derivadas.

En (Bretas v Salim, 2006) se presenta un algoritmo de localizacién para sistemas de
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distribuciéon con fuentes de generacion distribuida que utiliza la impedancia de secuen-

cia positiva.

4.3. Metodologia propuesta

El procedimiento para la localizacion de faltas que se plantea en la presente tesis
doctoral se centra en un procedimiento de localizaciéon de faltas utilizando senales mul-
titerminal y se estructura en dos etapas que se ejecutan cada vez que se produce un
cambio en el consumo demandado por los clientes, en la generacion o en la configuracion

de la red.

4.3.1. Etapa Pre-falta (off-line)

El procedimiento que se emplea es similar al desarrollado en (Brahma y Girgis, 2004)

y consta de los siguientes pasos como se muestra en la figura 4.4:

» Deteccion e identificacion del tipo de falta. Inicialmente, se comprueba si se ha
producido una falta en la red de distribucién analizando la informacion que su-
ministran los equipos de supervisiéon y control que se encuentran alojados en el
transformador de la subestacién de media tension. Si se ha producido una falta,
que se considera permanente, se identifica, a continuacion, si la falta es equilibrada
o desequilibrada y en este ultimo caso se determina el tipo de falta (monofasica o

bifasica).

» Actualizacion de las matrices de impedancia/admitancia de secuencia directa, in-

versa y homopolar para cada tipo de falta.

= Deteccion de cambios en la topologia de la red y en su caso actualizacion de la

matriz de admitancias y de impedancias de la red con la nueva topologia.

» Lectura de medidas prefalta. El algoritmo se conecta a la base de datos que contie-
ne la informacion de las tltimas medidas registradas de la subestacion (tensiones
monofésicas y corrientes de lineas), las medidas de cada generador distribuido
(tensiones monofésicas y corrientes de linea) y las medidas disponibles de los
contadores digitales de los clientes conectados a la red de distribucion (potencia
activa y reactiva consumida). Cada una de estas medidas va acompanada de su
correspondiente identificador de fecha y hora (timestamp) lo que permite reali-
zar la sincronizacién de senales y utilizar senales sincronas en los algoritmos de

localizacion.
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Figura 4.4: Diagrama de Flujo del algoritmo pre-falta Off-line

= Cdlculo del flujo de cargas y tabulaciéon de las corrientes normales en cada uno
de los nudos y en cada una de las lineas. El flujo de cargas utiliza las medidas
sincronas prefalta y la informacion de las matrices de impedancias/admitancias
actualizada con la situacién del tipo de falta. Como resultado se actualiza en la
base de datos los valores tabulados de las corrientes normales correspondientes a

cada situacion.

w Cdlculo de corrientes de cortocircuitos para esa informaciéon de la topologia de
red (matrices de admitancia/impedancia actualizadas) y las medidas sincronas
prefalta disponibles. Este proceso consiste en realizar un anélisis completo de
corrientes de cortocircuitos para todos los tipos de falta en cada uno de los nudos de
la red. El resultado es una tabla que contiene para cada tipo de falta, la corriente de

cortocircuito aportada tanto por cada una de las fuentes de generacion distribuida
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como desde la subestaciéon. Estas contribuciones de corrientes de cortocircuito se
tabulan en la base de datos y seran utilizadas posteriormente en la etapa posterior

on-line (figura 4.5).
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Figura 4.5: Registro Offline en DPR Ipprring

4.3.2. Etapa de falta (on-line)

Las medidas de los fasores de corrientes del transformador de la subestacién y de
cada una de las fuentes de generacion distribuidas se consideran disponibles en cualquier

momento.

En condiciones normales de funcionamiento la suma de todos los fasores de corrientes
de las fuentes de generacion distribuida y de la subestacion tiene que ser igual a la de-
manda total de la red (las pérdidas técnicas se consideran despreciables). Sin embargo,
en situaciones de fallo, la suma de los fasores de corrientes de las fuentes de generacion
(subestacion y fuentes generacion distribuida) excede sustancialmente la demanda de
las cargas. Es en esta situacion cuando la etapa de deteccion de faltas on-line empieza

a localizar la zona en falta.

Este algoritmo tiene como principal objetivo detectar la zona de la rama principal
que se encuentra en falta. El algoritmo realiza la busqueda nudo a nudo comparando
las corrientes de cortocircuito aportadas desde la subestacion y desde las fuentes de ge-

neracion distribuida a la falta con las registradas y tabuladas en el estudio previo off-line.

La topologia de la red se obtiene a través de una matriz topoldgica Np,s, que indica
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la conexién entre todos nudos de la red., como se muestra en la matriz 4.1

Ni1 Nig ... Nip
Noiy Naz ... Nop,

Nip1 Nio ... Npy

Donde
= 7, nimero de nudos de la red de distribucion.

= k, numero de fuentes existentes en la red de distribucién. kG para considerar

todas las fuentes generadoras de la red.

El algoritmo comienza la secuencia de localizacién en la primera linea de la red que
denominamos L 1 y compara las corrientes de cortocircuito aportadas por las fuentes
a los nudos extremos de esa secciéon de linea, con las registradas en el estudio off-line.

Se establece aqui dos condiciones:

1. Condicién 1:
La primera condicién es que la intensidad de cortocircuito en el punto de falta
que llamaremos (x) se encuentre dentro del intervalo formado por las intensidades
de cortocircuito entre el nudo inicial (n;) y el nudo final (n;) pertenecientes a
la seccién en la que ha ocurrido la falta. Estos valores se corresponderén con los

registrados previamente la etapa 1.

1

Cc(ni)

< () < 1,

CC(nj)

(4.2)

2. Condicién 2:
La segunda condicion se refiere a que todas las fuentes generadoras (kK = G)
existentes en la red de distribucién tienen que ser consideradas en la localizacién

del cortocircuito.

De esta forma, si se cumplen las ambas condiciones seria posible localizar la seccion
de red en falta y aislarla correctamente mediante el envio de orden de apertura a los
interruptores ubicados en n; y n; y a los interruptores de las unidades de GD conectados

en esa zona (figura 4.6).
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Figura 4.6: Propuesta de Algoritmo de localizaciéon de faltas en alimentador principal

4.4. Caso de estudio

La efectividad del algoritmo de localizacién se prueba en una red de distribucion de
cuatro nudos que consta de dos fuentes de generacion distribuida conectadas a la ra-

ma principal (ver figura 4.7) y se provoca un cortocircuito trifasico entre los nudos 2 y 3.

1. Recuperacion de las corrientes de cortocircuito tabuladas off-line. Siguiendo el
procedimiento explicado en el apartado 4.3.1, las corrientes de cortocircuito apor-
tadas por cada fuente generadora (subestacion y generadores distribuidores) al

tipo de fallo se encuentran tabuladas se muestran en la tabla 4.2.
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Figura 4.7: Caso de estudio de cuatro nudos

Tabla 4.2: Off-line, valores corrientes cortocircuito linea 2-3 tabulada (kA)

Thea 2.76
Icpr  0.523
Iaps  0.395

2. Las corrientes de cortocircuito trifasico en tiempo real (Ionrprng) aportadas por

cada fuente en cada nudo de la red son mostradas en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: On-line: Contribucion de corrientes de cortocircuito en cada nudo de la red (kA)

Nudo1l Nudo 2 Nudo 3 Nudo 4

ITred 2.99 2.83 2.73 2.56
Iepi 0.515 0.520 0.524 0.530
Igp2 0.390 0.394 0.397 0.400

Como existe un desequilibrio entre la suma de intensidades de las fuentes (subes-
tacion y generadores distribuidos) y la demanda de los consumidores el localizador
determina que el sistema se encuentra en falta e inicia su localizacién en la red

principal.

3. Busqueda de falta entre nudo 1 y nudo 2

El localizador comienza barriendo cada una de los tramos de la rama principal
empezando por el nudo 1 y comprobando si la falta se produce en el primer tramo,
entre el nudo 1 (nudo inicial) y el nudo 2 (nudo final) (figura 4.8). En este tramo
compara si el valor de la intensidad de falta trifasica que se ha tabulado en la

etapa off-line se encuentra entre los valores de intensidad registrados del nudol y
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nudo 2 (nudo fin). En la tabla 4.4 se han escrito en rojo estos valores de intensidad

y en verde los tabulados en el DPR “offline”".

Figura 4.8: Busqueda de falta en el primer tramo de la rama principal

Tabla 4.4: Comparacion de corrientes de cortocircuito [kA| on-line y tabuladas off-line primer

tramo rama principal

Icc—offline—nudol Icc—offline—nudoZ Icc—onl'me Icc—offline—nudo?) Icc—offline—nudo4

IRed 2.99 2.83 2.76 2.73 2.56
Iep 0.515 0.520 0.523 0.524 0.530
Iapo 0.390 0.304 0.395 0.397 0.400

En este caso como los valores de cortocircuito supervisados no se encuentran entre
los valores tabulados el localizador determina que la falta no se encuentra en el

primer tramo.

4. Busqueda de falta entre nudo 2 y nudo 3

A continuacion, barriendo de forma consecutiva los tramos de la rama principal,

se actualizan los nudos para la busqueda de la falta.

Ahora el nudo 2 sera nudo inicial y el nudo 3 sera el nudo final como se muestra
en la (Figura 4.9).

Nuevamente se comparan los valores de intensidad de falta trifasica aportados por
todas las fuentes con los tabulados comprobédndose que ahora los valores super-
visados se encuentran entre los valores tabulados para un cortocircuito trifasico

entre los nudos 2 y 3, como muestra la tabla 4.5.
5. Apertura interruptores zona falta en rama principal
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Figura 4.9: Busqueda de falta en el segundo tramo de la rama principal

Tabla 4.5: Comparacion de corrientes de cortocircuito |kA| on-line y tabuladas off-line segundo

tramo rama principal

Iccfofflinefnudol IccfofflinefnudOQ Iccfonline IccfofflinefnudOB Iccfofflinefnudoél

TRed 2.99 2.83 2.73 2.56
Iep: 0.515 0.520 0.523 0.524 0.530
IGpe 0.390 0.394 0.395 0.397 0.400

Por lo tanto el localizador detectaria que la falta se ha producido entre los nudos
2 y 3 de la rama principal y enviaria orden de apertura a los interruptores au-

toméaticos del nudos 2 y 3 asi como a los interruptores de la GD1 y GD2 (figura
4.10).

Go3 Go3

Figura 4.10: Tdentificaciéon de la zona de la rama principal en falta y despeje de falta

4.5. Arquitectura de comunicaciones para la implementa-

cion del localizador de faltas

Historicamente el control remoto y automatizacion la subestaciéon se realizaba con la
implementacion de RTU (Remote Terminal Units). Estas unidades conectaban de forma

remota la subestaciéon con el centro de mando encargado del control y supervision de la
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misma. Las ventajas de este sistema fueron que todas las senales estaban en un tnico
procesador sin necesidad de ninguna comunicaciéon més, por tanto el mantenimiento y
configuracion y configuracion era simple. La desventaja de esta solucion es que la poten-
cia de procesamiento era muy débil sin capacidad por tanto de alcanzar los requisitos
de funcionalidad requeridos. Las unidades de terminal remoto no ofrecieron suficiente
apoyo para la comunicaciéon con los nuevos dispositivos de proteccion que incluian cada
vez mas funciones de control. Como solucién a este problema se anadieron mas proce-
sadores para que los dispositivos tuviesen la posibilidad de comunicarse unos con otros.
Todo esto condujo al desarrollo de sistemas de control distribuido con una funcion de
proteccion integral que dio lugar a otros problemas como: mayores costes econémicos y

mayor complejidad en la configuracién de la subestacion.

Cuando estos dispositivos son de diferentes fabricantes o de diferentes generaciones
puede ocurrir que utilicen diferentes protocolos de comunicacién que dificulten la comu-
nicacioén entre ellos y sea necesario por tanto el empleo de pasarelas de comunicacién
para alcanzar una mayor interoperatividad entre ellos. Esta solucién si bien es posible,
tiene diferentes desventajas como elevado coste y sobre todo los errores introducidos en

la comunicacion entre dispositivos (Deck y Naedele., 2004).

Hoy en dia todos los nuevos dispositivos electronicos inteligentes (IED) existentes
en el mercado hacen posible poner en practica esta supervision del estado de la red de
distribucién. Las tecnologias emergentes en el campo de la informacion y comunicacion
influyen cada vez maés en los dispositivos de proteccién, medida y control de las redes

eléctricas siendo parte inherente de ellos (Curk et al., 2004), (Gal et al., 2004).

La aplicacion de las tecnologias de la informacion y comunicacién (TIC) con fines
de proteccién en la red de distribucién, si bien prometen una mayor eficiencia tienen la
contrapartida de la cantidad de datos y la complejidad de la estructura de la red que

ademés necesitan de un sistema de gestion muy coherente (Wan et al., 2005a).

Estos avances tecnologicos han servido para implementar un nuevo modelo de coor-
dinacion de dispositivos de proteccion basado en «Agentes Tecnologicosy entendido éste
como un sistema computacional con capacidad de realizar y tomar decisiones de forma
autonoma para mantener sus objetivos de diseno. Este nuevo modelo pretende alcan-
zar la coordinacién correcta de relés de protecciéon, en presencia de GD en la red de
distribucion (Wan et al., 2005b) (IEC, 2005). La arquitectura multiagente consiste en
la instalacion de relés agentes, unidades de Generacion distribuida agentes y equipos

agentes que pueden comunicarse entre si, no sélo con los agentes de idénticas caracte-
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risticas sino también distintas.

Cada agente tecnoldgico recibe como senales de entrada las senales del sistema que
pueden ser por ejemplo: medidas locales, como intensidades, tensiones y el estado de los
interruptores y en virtud de éstas senales y de la comunicacién con otros relés producir
una senal de salida que puede ser encontrar una operaciéon errénea de alguno de los

relés, el fallo en el interruptor o el estado de la conexién de Generaciéon distribuida.

Un grupo de relés agentes con las mismas funciones de proteccion pueden ser agru-
pados y formar por ejemplo, relés agentes de sobreintensidad, relés agentes diferenciales

etc, desempenando cada uno de ellos su funciéon de proteccién dentro del sistema.

En el generador y de forma individualizada también se colocardn relés agentes, que
seran comunicados con el relé agente de la red de distribucién para conseguir informacién
sobre el estado de operacion de la unidad de generacion distribuida. La figura 4.11

muestra la arquitectura multiagente propuesta.
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Figura 4.11: Arquitectura multiagente

Por ultimo, los equipos agentes en los transformadores de medida y en los interrup-
tores son los encargados de medir y tomar localmente la informacién de sistema para
que en caso de falta efecttien la operacion adecuada para despejar la falta de forma local
y ademés comunicar y enviar esta informacion al relé agente correspondiente propor-

cionado asi funciones de protecciéon y coordinacion.

Otra de las consecuencias del desarrollo tecnoldgico de estos dispositivos electronicos
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inteligentes es la posibilidad de comunicacién entre estos y otros elementos inherentes
a las subestaciones eléctricas. En este sentido, es necesario establecer los protocolos de
comunicacién apropiados que faciliten de manera segura el intercambio de informacion

entre todos los agentes tecnoldgicos.

En este aspecto el Comité Técnico (TC) 57 de la IEC ha intentado desarrollar un
estandar internacional para redes de comunicacién y automatizacion de subestaciones
eléctricas mediante la norma IEC 61850 (IEC, 2005) donde se plantea una estructura
de automatizacion jerarquica en las redes eléctricas que posibilita la comunicacién entre
IEDs del mismo o de diferente nivel dentro de la subestacion (Apostolov, 2006), (Lloret

et al., 2007).

La definicion de tiempo de transmision de datos (IEC, 2005) se muestra en la figura

4.12.

L Transfertimet=t, +t, +1, J

f Communi- . f
Physical device PD[n] Physical device PD[m]

Figura 4.12: Transmision de Datos IED. (IEC, 2005).

Donde:

= ta- tiempo desde el momento en que el envio de IED pone el contenido de los
datos en la parte superior hasta que el mensaje se envia en la red (PD [n| en la
figura 4.12).

= tb - el tiempo de transmision de la red.

= tc- el tiempo transcurrido desde el momento de la recepcion de IED (PD [m] en la

figura 4.12.) recibe el mensaje de la red hasta el momento en que extrae los datos.

Para llegar al principal objetivo que persigue la norma IEC 61850 la automatiza-

cién de las subestaciones y sus principales funciones de proteccién, control y medida se
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propone una filosofia y enfoque distintos, que busca que la operacion de la subestacién
sea lo més intuitiva posible sin que los operarios necesiten conocer a fondo la ingenieria

detras de la implementacion.

Como medio para alcanzar este objetivo, la norma propone el concepto de nodo
logico. Un nodo logico se define como una representacion de una funcionalidad que in-

terviene en la automatizaciéon de una subestacion.

Un nodo légico puede representar dispositivos fisicos (un interruptor) o las distintas
partes de un dispositivo no fisico (como puede ser un algoritmo de estimacion de esta-
do). Un nodo légico siempre debe representar funciones elementales que no pueden ser

divididas en otras méas béasicas.

A la hora de clasificar los nodos 16gicos, se hace una distinciéon de los mismos segin
el &mbito de aplicaciéon de cada uno. Los nodos légicos se organizan segin su ubicacion,
ya sea en el nivel de estacion, posicién o proceso asi como aquellos que pertenecen al

sistema u otras funciones.

= Nivel de estacién: aquellos nodos que son visibles en toda la instalacién y que

funcionan como interfaz con el sistema de control local y telecontrol.

» Nivel de posicion/bahia: aquellos nodos que realizan funciones de control, me-

didas, proteccion, supervision y automatismos.

= Nivel de proceso: aquellos nodos que realizan operaciones a nivel de proceso. Si
se da el caso en el que una tnica posicién contenga més de un dispositivo fisico
serd necesario replicar, para cada uno de los dispositivos fisicos, los nodos logicos

de proceso.

= Nodos de sistema: aquellos que no representan entidades eléctricas. Estos nodos
representan entidades del sistema global y su cometido es controlar el estado de
todos los dispositivos fisicos. Su ubicacién depende del nivel en que se situé el

dispositivo que controla.
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5.1. Introducciéon

5.1. Introduccion

En el capitulo 3 se ha realizado un anadlisis de la respuesta de los esquemas de pro-
teccion clasica de sistemas de distribucion en redes con presencia de GD. Se ha podido
comprobar la imposibilidad que este esquema clasico de proteccion presenta a la hora
de detectar y despejar faltas monofasicas de alta impedancia y con niveles medios-altos
de penetracion de GD. A la vista de estos resultados, en el presente capitulo se va a de-
sarrollar una coordinacion de protecciones adaptativa, basada en un Smartrelay, capaz
de modificar su caracteristicas de actuaciéon en funcion de las condiciones de trabajo del
sistema a proteger, minimizando el tiempo de respuesta del smartrelay. Este nuevo es-
quema de protecciéon adaptativa encargado de optimizar la respuesta de los smartrelays
presentes en el sistema de estudio empleard un algoritmo genético para determinar las

caracteristicas 6ptimas de operacion de los relés.

En la década de los 80, surge el concepto de proteccién adaptativa, definiéndola
como, dispositivo de proteccion que puede cambiar sus caracteristicas de operacion y

ajustes adaptindose al modo de operacion de la red y a los diferentes tipos de falta (Ho-
rowitz et al., 1988), (Rockefeller et al., 1988).

Recientemente, el numero de trabajos de investigacion en el campo de proteccio-
nes adaptativas ha aumentado significativamente pudiéndose encontrar estudios sobre
protecciones adaptativas de corriente (Brahma y Girgis, 2004), (Ma et al., 2012), protec-

ciones adaptativas de tension (Juan et al., 2011), y protecciones adaptativas de distancia
(Ma et al., 2010).

La proteccion adaptativa de corriente (Brahma y Girgis, 2004) necesita de un siste-
ma de comunicacién y un célculo laborioso de la impedancia equivalente de Thevenin,
la proteccion adaptativa de corriente en (Ma et al., 2012), es apropiada para redes de
distribucién con GD y resuelve eficazmente el problema de coordinacion entre protec-

ciones principales y de respaldo del alimentador principal pero no en las lineas derivadas.

En (Juan et al., 2011) se combinan ambas protecciones adaptativas de tension y
corriente resolviendo el efecto de pérdida de sensibilidad del dispositivo de proteccion
del alimentador principal sin entrar a solucionar el problema existente con faltas en

linea derivada.

En (Ma et al., 2010) se desarrolla un esquema de proteccion adaptiva de distancia

sin sistema de comunicacién que calcula autométicamente los ajustes del dispositivo en
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funciéon del modo de operaciéon de la red y de la potencia inyectada por la GD. Las
instalaciones de GD de pequena potencia no afectan significativamente al sistema de
proteccion (Baran y El-Markaby, 2005). Sin embargo, la GD de gran tamano puede
causar efectos negativos y dificultar como se ha comentado la coordinacién entre los

dispositivos de proteccion (Mahat et al., 2011) (Hussain et al., 2013).

5.2. Smartrelays

Los actuales relés de protecciéon digitales son sistemas industriales que disponen de
microprocesadores que les permiten operar en tiempo real. Estos dispositivos son capa-
ces de medir, de forma digital, tanto las tensiones como las corrientes, asi como otras
senales, asociadas al dispositivo que protegen. La tecnologia digital permite a estos re-
lés detectar de forma automética y casi instanténea si el dispositivo que se encargan de

proteger estd sufriendo alguna falta tanto en sus terminales como de forma interna.

Las principales ventajas de los modernos relés digitales, frente a los electromecanicos

convencionales, se describen a continuacion:

= Permiten obtener medidas precisas de tensién y corriente del sistema que estan

protegiendo.
= Los principios de operacion que emplean son mas sofisticados.

= Son capaces de monitorizar las variables eléctricas del dispositivo bajo su protec-

cion.
= Rapidez en la operaciéon y despeje de faltas.

= Capacidad de comunicaciéon, almacenamiento de informacion, facilidad de progra-

macién, entre otras funcionalidades.

El esquema principal de operaciéon de un relé digital se muestra en la figura 5.1.

datos

Alarma

Sistema de S
adquisicion de ~ Medidas Logica

Figura 5.1: Funcionalidades de un relé digital

Las principales funcionalidades de un relé digital son:
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» Adquisicién de datos (mediante filtros analdgicos y muestreo)
» Medidas (mediante estimacion de fasores)
» Logica (disparo, alarma, etc)

El bloque correspondiente a la logica de los relés digitales es el encargado de realizar

las siguientes funciones:

= Aplicar caracteristicas a las medidas registradas, por ejemplo la zona a la que

pertenecen en el caso de relés de impedancia.

= Aplicar las funcionalidades relacionadas con los tiempos de operaciéon del relé,

como pueden ser los retrasos en la actuaciéon de los relés de apoyo.

= Tomar las decisiones de operacion de la protecciéon en funciéon de las caracteristicas
de disparo del relé. Para tomar estas decisiones es necesario que la unidad logica
del relé compruebe el estado del relé a partir de las medidas adquiridas, calcule
el punto de operaciéon del mismo en base a estas medidas y envié la senal de
alarma y disparo correspondiente a la situacion en la que se encuentre el elemento

a proteger.

Las funcionalidades ofrecidas por los modernos relés digitales han permitido desarro-
llar nuevos sistemas de proteccién en los que su empleo como protecciones adaptativas,
capaces de adecuarse a las condiciones de funcionamiento y falta del sistema a proteger,

ha permitido mejorar considerablemente la proteccion de los sistemas de distribucion.

5.3. Formulacién del problema

Cuando ocurre un cortocircuito en la red de distribucion, se produce un importan-
te cambio en el valor de la corriente. Por lo tanto, es natural que la magnitud de la
corriente sea utilizada como un indicador de la existencia de una falta en la red. Actual-
mente las protecciones de sobrecorriente son los dispositivo mas utilizados de proteccién
(Warrington, 1969), (Paithankar, 1997), estos dispositivos se emplea generalmente como
proteccion de respaldo. Sin embargo, en algunas situaciones puede ser la tnica protec-

cion.

Cada relé en el sistema debe ser coordinado con el relé de proteccion de los equipos
adyacentes. Si la protecciéon de respaldo no esté bien coordinada, puede ocurrir un fallo
de coordinacion, por tanto la coordinaciéon de las protecciones de respaldo es una de

las principales preocupaciones en el sistema de proteccion de la red (Warrington, 1969)
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(Noghabi et al., 2009).

Por lo general, la coordinacion de protecciones puede realizarse por topologia (Kna-
ble, 1969), por métodos de optimizacion (Urdaneta et al., 1988), (Chattopadhyay et al.,
1996) o mediante métodos expertos (So y Li, 2000).

El anélisis topoldgico es empleado para el ajuste de relés en redes multiterminales, la
teoria de grafos y técnicas de aproximaciéon funcional son empleadas para proporcionar
la mejor de las soluciones que no necesariamente tiene por qué ser la de éptimo global.
En los métodos de optimizacion algunos investigadores (Urdaneta et al., 1988), (Laway
y Gupta, 1993), utilizan técnicas de programacion no lineal para determinar el ajuste
optimo de los relés sujeto a restricciones debidas a coordinacion y a los limites de los

ajustes de los propios relés.

Otros investigadores (Chattopadhyay et al., 1996) utilizan técnicas de programacion
lineal solo para minimizar el tiempo. La corriente de arranque se supone conocida y el
tiempo de operacion de cada relé es considerado como una funcién lineal de su tiempo
miultiplo del ajuste (TMS) (Noghabi et al., 2009).

En la referencia (Bedekar et al., 2009) se propone el método Big M para encontrar

el valor 6ptimo del TMS del OCR en el que el PSM se supone conocido y fijado.

El problema de la coordinacién de los dispositivos de sobreintensidad en el sistema
de distribucion con presencia de GD se puede plantear asi como un problema de optimi-
zacién con restricciones. El objetivo es reducir al minimo el tiempo de funcionamiento
del relé mas cercano al lugar donde ha tenido lugar la falta. Las restricciones impues-
tas son debidas a los limites en el tiempo de funcionamiento del relé, los criterios de

coordinacién y las caracteristicas del relé.

5.3.1. Estrategia de coordinacién de protecciones mediante progra-

macion lineal

El problema de coordinaciéon de los relés de sobreintensidad en sistemas de distribu-
cion es formulado como un problema de programacion lineal (PL), que se considera un
problema de optimizacién donde la suma de los tiempos de operacién de los relés del

sistema, para diferentes puntos de falta, es minimo.
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m
minz = Z Wi st g, (5.1)
i=1

Siendo:
= m, es el nimero de relés.
= t; 1, es el tiempo de actuacién del relé R; para falta en zona k.

= W, peso asignado al tiempo de operacion del relé R;... En los sistemas de dis-
tribucion las lineas son cortas y aproximadamente de igual longitud, se asigna
igual peso (W 1) a los tiempos de operacion de todos los relés (Noghabi et al.,
2009),(Chattopadhyay et al., 1996).

Sujeto a restricciones debidas a;
1. Criterios de coordinacion.
2. Tiempos limites de operacién del relé.

3. Restricciones inherentes al propio relé.

5.3.2. Restricciones por criterios de coordinacién

La falta es detectada simultaneamente por la proteccion principal (PP) y por la
proteccion secundaria (PS), para evitar un operacion errénea la PS solamente tendra

que operar en el caso de que la PP falle.

Si denominamos:
» R; ala protecciéon primaria para falta en el punto k.
= R; a la proteccién secundaria o de respaldo para la misma falta.
La condicion de restriccion por criterios de coordinacion es:
tig —tjp > At (5.2)
Donde :
= t; 1 es el tiempo de operacién de la operacion de respaldo para falta k
» t; 1 es el tiempo de operacién de operacién de la PP para la misma falta.

= At intervalo de tiempo de coordinacion (CTI).

93



CapriTUuLO 5. Coordinaciéon avanzada de protecciones

5.3.3. Restricciones por ajustes y tiempos de operacién de los relés

La restricciéon impuesta por el tiempo de operacion de los relés viene determinada
por la siguiente ecuacion.

timin < tik < timaz (5.3)
Donde:
= t;min €s el tiempo minimo de operacion del relé i para falta en algtin punto.
= {imaz €S el tiempo maximo de operaciéon del relé i para falta en algtn punto.
Los limites para el TMS (time multiplier setting) para los relés
TMS; min <TMS;, <TMS; max (5.4)
Donde:
s T'MS; min valor minimo del TMS para el relé i
» T'MS; max valor maximo del TMS para el relé i
Los valores considerados habitualmente para los limites del TMS son 0.025 y 1.2 res-

pectivamente (Soman, 2010).

Puesto que los tiempos de operacion son funcion del TMS tnicamente es necesario

considerar una de las restriccién anteriores.

5.3.4. Restricciones por caracteristicas del relé

En el presente estudio se va a considerar que todos los relés presentes en el sistema
de distribucién operan con la misma caracteristica de funcionamiento de tiempo inverso
representada mediante la ecuaciéon 5.5.

BxTMS

tor = (pgarm) —1 (5:5)

Donde:

= ., tiempo de operacion del relé.

= PSM (plug setting multiplier) es la relacién entre la corriente vista por el relé

durante la falta (I) y la corriente de ajuste del relé (IPICK-UP).

Para curvas caracteristicas inversas es habitual considerar 5 0.14 y o 0.02.(Keil
y Jager, 2008), (Paithankar, 1997).
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La corriente de ajuste del relé, I,;cx—yp, puede ser determinada a partir de los re-

querimientos del sistema.

Asi la ecuacion 5.5 puede escribirse;

top =axTMS (5.6)
Donde:
p
= 5.7
T (PSM) —1 (5:7)
Sustituyendo, la funcién objetivo sera:
m
minz = Z a;* TMS,; (5.8)
i=1

Siendo:
= a; ) constante del relé R; para falta en k.

Los valores de a; , del relé R; para diferentes localizacion de faltas (k) son predeter-

minados. El valor del TMS para cada relé queda determinado mediante optimizacion.

5.4. Implementacién de un esquema de proteccién adapta-

tiva y smartrelay

5.4.1. Teoria de Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos son métodos sisteméticos para la resolucién de problemas
de busqueda y optimizacién que aplican a éstos los mismos métodos de la evolucion
natural: seleccion basada en la poblacion, reproduccion sexual y mutacion. De todos es
bien conocido que, en la naturaleza, los individuos compiten por recursos como agua,
comida o refugio. Aquellos individuos mejor adaptados tendrdn més posibilidades de
sobrevivir y generar descendencia, mientras que los peor adaptados tienen un menor
numero de descendientes y tienden a desaparecer. De esta forma, los genes de los indi-
viduos mejor adaptados se transmiten a futuras generaciones mientras que los genes de
los individuos peor adaptados se pierden en la evolucion. La evoluciéon se basa en la pro-
babilidad de que la combinacién de genes en las nuevas generaciones permita una mejor
adaptacion de la descendencia al entorno. Sin embargo, en el proceso de adaptacion de
un individuo al medio no hay que olvidar otros factores tales como el aprendizaje, en
ocasiones adquirido mediante el método de prueba y error, o mediante la imitacién del

comportamiento de los padres.
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Una vez expuestas las bases biologicas de los GA podemos establecer una analogia

con los métodos matemaéticos desarrollados a partir de ellas.

En lineas generales podemos decir que la estrategia operativa de un GA es la siguien-
te: los GA trabajan con una poblacion (conjunto de individuos) generada aleatoriamente
al principio del proceso y que evoluciona en cada iteraciéon. Cada uno de los individuos
que componen la poblacién representa una posible solucién del problema a resolver, y
su codificacion se realiza mediante cadenas binarias. Estos individuos se evaliian me-
diante una funciéon (aptitud) que indica la bondad de la solucién obtenida o el grado
de adaptaciéon del individuo al entorno. A continuacién, se realizan una serie de ope-
raciones encaminadas a generar una nueva poblacién. Estas operaciones son: seleccién
de los individuos mejor dotados que participaran en el proceso de reproduccién o cru-
ce y mutaciéon de los individuos de la nueva generaciéon. Este proceso se repite hasta
llegar finalmente a una poblacién que, si el algoritmo converge adecuadamente, estara
compuesta por buenos individuos siendo el mejor de éstos la solucion al problema que
ofrece el algoritmo. Existe una variante de los GA, conocida como elitista, en la que se

mantendra en la poblacién a un nimero dado de los individuos mejor adaptados.

Una generacién se obtiene a partir de la anterior por medio de los operadores gené-

ticos de reproduccién. Existen dos tipos:

= Cruce: trata de emular la herencia genética transmitida de padres a hijos. Es
una reproduccién de tipo sexual en la que se genera una descendencia a partir del

mismo numero de individuos, habitualmente 2, de la generacién anterior.

= Copia: Se trata de una reproduccion tipo asexual en la que un determinado
numero de individuos pasa directamente a la siguiente generacion sin sufrir nin-
guna variacion. Este operador también se conoce como elitista. La mutacién es la
encargada de introducir diversidad en el proceso de biisqueda, mediante la varia-
cion de una o varias caracteristicas de alguno de los individuos de la poblacion. La

probabilidad de que se produzca una mutacion suele ser baja, entre el 0,1 % y 2 %.

Sobre este esquema basico representado en la figura 5.2, se han desarrollado mul-

tiples variantes.
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Creacion de la poblacion inicial

&

Evaluacidn de la poblacion

.

Criterio de
parada

g No
Seleccién de los mejores ¥
individuos
v Fini
solucion dptima

Cruzamiento

Mutacion

-

Nueva poblacién

Figira 5.2: Flujograma GA

Para poder tmplementar un GA se debe levar a cabo la definicion de las siguientes

achuaciones:

1.

Codificacion o representacion genética de las soluciones potenciales del problema
(caclenas binarias en el GA). La codificacion de las variables esta relacionada con
la representacion del problema a resolver. El lenguaje utilizado debe ser robnsto.
es decir, que cambios aleatorios en la codificacion no pueden representar errores

fatales o soluciones sin sentido.

Mecanismo de creacion de la poblacidn inicial. Inicialmente se realizaba de manera

aleatoria.

Funcion de evaluacion que realiza el papel del entorno permitiendo clasificar a
los individuos en funcion de su aptitud. La definicion de la funcion de evaluacion
o aptitud debe ser estudiada cuidadosamente para asegurar la convergencia del

problema a la solucion optima.

Seleccion de los operadores genéticos de seleccion, cruce y mutacion que simulan
la evolucion de las generaciones. Debe prestarse atencion a la eleccion del método

de seleceitn, ya que una elevada presion selectiva implicara que los individuos con
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altos valores de aptitud predominen sobre el resto de posibles soluciones dando
lugar a problemas de convergencia prematura. Para solventar estos problemas se
recomienda realizar un escalado sobre los valores de aptitud de los individuos de

la poblacion.

5. Tratamiento de los individuos no factibles. Establecen mecanismos para evaluar
los individuos que se encuentran fuera de los limites del espacio de soluciones
a lo largo del proceso de optimizacién. Sélo es aplicable en aquellos problemas

discontinuos o convexos.

6. Parametros de funcionamiento del GA: longitud de los individuos, tamafio de la
poblacién, niimero de generaciones, probabilidad de mutacion, cruce y elitismo, asi
como el tipo y fuerza de la seleccion. Si el tamano de la poblaciéon es demasiado
pequeno el GA no podra explorar de manera eficiente el espacio de soluciones.
Si el ritmo de cambio genético es elevado o el tipo de seleccion se escoge de
manera inadecuada el GA puede tener problemas de convergencia al cambiar

constantemente de direcciones de biisqueda.

7. Criterios de parada del algoritmo. Para poder aplicar de forma exitosa el GA al

problema de optimizacién éste debe cumplir los siguientes requisitos:

= Su espacio de busqueda debe ser limitado, es decir estar delimitado dentro

de un cierto rango.

= Debe poder definirse el problema mediante una funcién de aptitud o eva-
luaciéon que nos permite cuantificar cudn buenas o malas son las soluciones

obtenidas.

» Las soluciones deben poder codificarse de forma sencilla para su implemen-

tacién en un ordenador.

5.4.2. Planteamiento del problema

Una vez demostrada la eficacia del empleo de los GA para resolver un problema no
lineal, convexo, entero-mixto, combinatorio y de gran dimensién, como es la coordina-
cién de protecciones en redes con GD, se desarrolla un algoritmo para determinar las
condiciones de operacion y coordinacion de los relés digitales de sobrecorriente (smar-

trelays) presentes en un sistema de distribucion con GD.

El objetivo principal a la hora de coordinar varios relés de sobrecorriente es mini-
mizar el tiempo de actuacion de los mismos. Para lograr dicho objetivo se puede actuar

sobre diferentes parametros de la caracteristica de los smartrelays.
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Las principales variables a tener en cuenta en el proceso de coordinacién de relés es
el Time Dial Setting (TMS) y la corriente de arranque. En numerosos articulos, el valor
de Ipickup es fijo y se determina a partir de la experiencia de los operadores de relés
asi como de los datos de carga y corriente de cortocircuitos registrados en el punto de
localizacion del relé. En general, se emplean los valores més bajos de Ipicryy registrados
de manera que permitan mejorar la selectividad de la proteccién. Si Ip;cryp se considera
una constante, entonces la tinica variable empleada en el proceso de optimizacion del
tiempo de actuacion del relé es el TMS simplificando asi el problema y convirtiéndolo
en un problema de optimizacién lineal que puede ser resuelto mediante métodos sen-
cillos de programacién lineal. La ventaja de los métodos de optimizacién lineal es que
son capaces de converger al 6ptimo global. Sin embargo, el empleo de valores fijos para

Lpickup puede empeorar el valor del TMS y por lo tanto del tiempo de actuacion del relé.

Para solucionar dicho problema se consideran como variables del proceso de opti-
mizacion tanto el dial, TMS, como la corriente de consigna, Ipicrup- En este caso el
problema pasa a ser un problema de optimizacion no lineal que mejora los tiempos de
actuacion del relé. El principal problema de este nuevo proceso de optimizacion es el
coste computacional de los métodos empleados en la resolucion del mismo. Ademas, si
se emplean relés discretos, es necesario redondear los valores de TMS e Ip;cry, resul-
tantes del proceso de optimizacion por los més cercanos a los valores discretos del relé,

invalidando en ocasiones la solucién obtenida.

Este problema se puede solucionar empleando relés digitales (smartrelays) que pue-
dan trabajar con valores continuos de TMS e Ip;cyp y utilizando métodos de progra-
maciéon no lineal entera mixta, que son mucho méas flexibles aunque con mayor coste

computacional.

Una vez planteada la problematica actual de la coordinacion de relés de sobreco-
rriente se debe tener en cuenta que a la hora de buscar la coordinaciéon 6ptima entre los
relés de sobrecorriente de un sistema de potencia el método de optimizaciéon empleado

debe satisfacer los siguientes requisitos.

1. Se debe minimizar el tiempo de actuaciéon de los relés principales manteniendo la

coordinacion entre los relés del sistema.

2. Los valores de TMS y Iickup seleccionados deben ser validos y robustos ante

diferentes topologias y escenarios de operacion del sistema de potencia.

3. La solucion facilitada por el método de optimizacién debe ser cercana al 6ptimo

global.
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5.4.3. Formulaciéon del problema

En esta Tesis se plantea optimizar el tiempo de actuacion de los relés de sobre-
corriente de una sistema de potencia mediante una coordinacién adaptativa. Con este
planteamiento se optimizara la capacidad de trabajo de los relés digitales de sobreco-
rriente permitiendo buscar puntos de operacion en el espacio de trabajo definido por las
diferentes curvas caracteristicas del relé (desde normalmente inversa hasta muy inversa,
figura 5.3) sin pérdida de coordinacion entre los relés principales y los de respaldo. Para
ello, el tiempo de operaciéon de los relés serd una funciéon dependiente del TMS y los

pardmetros que definen la caracteristica del relé « y f.

Ll

Caracteristica muy Inversa

\ Caracteristica Inversa

Caracteristica
extremadamente inversa

o)
15004y 100 000 10000 I A] 100000

Figura 5.3: Espacio de trabajo del Smartrelay

tix = f(TMS;, o, B;) (5.9)

El problema de optimizaciéon se formulara de la siguiente manera:

m n

Mintoperation = Wz Z ti,k + Wj Z tij (510)
i=1 j=1
Sujeto a

ti,min < ti,k < ti,max (511)
TMS; min <TMS; <TMS; max (5.12)
PSM; min < PSM; < PS; maa (5.13)
QA min <aq; < O max (514)
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Bi,min S ﬁz S Bi,mam (515)
CTIijij'TL S CTIijj (5.16)
Donde: S
ik =7 Ziﬁz (5.17)
(Ipzcsljupl> o 1
TMS; * 5 TMS; x 3
Aty = Sirh Si*Bi oy, (5.18)

Isci i -1 Lscj @ 1
Ipickupi Ipickupj

Para optimizar la capacidad de trabajo del relé, se empleara como espacio de bus-
queda de la solucién 6ptima todo el espacio determinado por las caracteristicas del relé.
Esto se traduce en los limites impuestos por las ecuaciones 5.14 y 5.15 que vendrian

dados por la tabla 2.1, de manera que aynin 0.02 ¥ aynar 2, Bmin 0.14 ¥ Bz 80.

Para garantizar una correcta coordinacion entre los relés principales y los de respal-
do se establece un CTI minimo de 0.3 segundos. Segun (Anderson, 1998), la corriente
umbral debe ser 1.2 veces la corriente de carga para favorecer un correcto funcionamien-
to del relé ante diferentes condiciones de operacion (pequenas sobrecargas y pequenos

cortocircuitos).

La coordinacion de relés de sobrecorriente (tanto primarios como de respaldo) se
emplea principalmente en sistemas de distribucién en los que las lineas suelen ser cortas
y semejantes unas a otras. Al ser W; un pardametro dependiente de las caracteristicas
de las lineas del sistema de potencia se puede considerar que W; es el mismo para todas

las lineas de los sistemas de distribucion.

El problema de optimizacién planteado para la coordinacién adaptativa de relés es
un problema no lineal ya que el tiempo de actuacion depende de « y 8 de acuerdo a la

ecuacion 5.9.

5.4.4. Desarrollo del Algoritmo Genético

La programaciéon de la optimizaciéon de la coordinaciéon de protecciones de sobre-
corriente se va realizar mediante un GA cuyo pseudocodigo se muestra en la figura
54.

» Codificacion de las soluciones (Paso 1)

El primer paso en la programacion del GA es la determinacion del método para
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( (1) Generar Poblacion inicial. Py: \

(2) Generacion < (.
(3) Mientras NO (criferio de parada) hacer:
Comienza
(4) Evaluar Pgeneracion
(3) Poblacion intermedia. Piy «— Seleccionar (Paeneracion)
(6) Poblacion intermedia. Pin «— Aplicar cruzamiento (Pint)
(7) Poblacion intermedia. Py« Aplicar mutacion (Pin)
(8) Pgenerscion=1 — Reemplazar (Pgeneracion. Pint)
(9) Generacion +— Generacion + |

\ Termina /

Figura 5.4: Pseudocodigo del GA

codificar las potenciales soluciones del problema, es decir, definir la codificacién

de los cromosomas empleados en el GA.

Las variables a codificar son «, gy TMS.

Las tres variables empleadas en el proceso se van a considerar como niimeros en-
teros. Por lo tanto el cromosoma que va a emplear el GA estard compuesto por
variables enteras y su tamano dependera del nimero de unidades que se quieran
coordinar simultaneamente. Por cada dispositivo OCR (NOCR) a coordinar en
el sistema necesitamos tres genes (2* NOCR) que representen las variables «,
y TMS de cada relé. Por lo que el tamafnio de los cromosomas utilizados segui-
ré la expresion 3* Nocpg. La figura 5.5 muestra un esquema de los cromosomas

empleados en el GA.

Gen | Gen 2 Gen 3 Gen (3* Np-2) | Gen 3% (Nz-1) Gen (3% Ng)
Bri ugp; | TMSg, Bra O Bn TMS g,

Figura 5.5: Estructura del Cromosoma

» Poblacién inicial (Paso 2)
La poblacién inicial del problema serd generada mediante un procedimiento alea-
torio en el que se tendrédn en cuenta las restricciones asociadas a las variables:

valores limites de o, § y TMS.

El tamano de la poblacién deberd ser suficientemente grande para asegurar la
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exploracion 6ptima del espacio de soluciones.

Operadores Genéticos (Pasos 3 a 9)
A partir de este momento (Paso 3) y hasta que se cumplan los criterios de para-
da, comienza un bucle cuyo objetivo es generar una nueva poblacion, Pyeneracion+1;

mediante la aplicacién de los operadores genéticos a la poblacion actual, Pyeneracion-

Una vez evaluada la funcion objetivo (F(y), paso 4) y mientras no se cumplan los
criterios de parada, se aplicaran los operadores genéticos para crear la siguiente

poblaciéon de estudio.

En primer lugar, es necesario realizar una seleccion (paso 5) de los individuos que
van a formar parte de los padres en el proceso reproductivo. El método empleado
es la seleccién por ruleta que prima aquellas soluciones que obtienen mejores va-
lores de aptitud en detrimento de las que obtienen peores valores de aptitud. Este
método permite realizar una explotaciéon de las mejores zonas de busqueda dando

lugar a la exploracion de zonas menos ventajosas.

Una vez obtenida la poblacion de padres se realiza el cruzamiento (paso 6). En-
tre todas las técnicas relacionadas con este proceso hemos elegido el cruzamiento
monopunto ya que la dimensién de los cromosomas empleados es pequena y el
empleo de otras técnicas podria romper mucho la cadena perdiendo informacién
relevante sobre las mejoras zonas de busqueda. En cuanto a la probabilidad de
cruce se ha establecido un valor de 0,8, es decir, se aplica cruzamiento sobre el
80 % de la poblacion.

El siguiente paso en la generacién de una nueva poblacién es la aplicacion del ope-
rador de mutacion (paso 7), el objetivo de este operador es introducir diversidad
en la poblacion o rescatar informacién que se haya podido perder en el proceso
de seleccion y cruce. Puesto que la probabilidad de cruce empleada es alta se ha
seleccionado una probabilidad de mutacion (pm 0,1 %.) que permite ampliar la

capacidad exploratoria del algoritmo.

Finalmente, es necesario introducir los hijos en la poblacién existente para generar
la poblacién empleada en el siguiente proceso iterativo. Se ha elegido la opciéon de
reemplazo (paso 9) de los padres por los hijos, basado en la teoria de la evolucion,

segun la cual los hijos heredan las mejores propiedades de los padres en cuanto a
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adecuaciéon al entorno.

A partir de la poblacion intermedia, compuesta por los hijos resultantes de los pro-
cesos de cruce y mutacion y junto con la poblacion de la generacion actual, se ob-

tiene una nueva poblacién correspondiente a la siguiente generacion, Pyeneracion+1-

5.5. Validacién del esquema de proteccién adaptativa y

smartrelay

Para la validacion del algoritmo de optimizacién del funcionamiento y coordinacion
de relés de sobrecorriente se ha empleado el sistema de distribucién descrito en el apar-
tado 3.3. Se han seleccionado dos localizaciones de falta por ser las mas representativas

dentro del sistema:

= Falta en la linea principal: para las faltas en la linea principal se ha seleccionado
el nudo 7 correspondiente a la zona de proteccién 3. Dicha elecciéon se debe a
que el nudo 7 se encuentra entre las dos ubicaciones de la generaciéon distribuida

existente en el sistema (nudos 20 y 22).

= Falta en linea derivada: se ha seleccionado la linea derivada 5 con localizacion de
falta en los nudos 27, 28 y 29.

En ambas localizaciones se ha realizado una optimizacién del funcionamiento y coor-
dinacién de los relés de 150 escenarios correspondientes a las siguientes condiciones de

cortocircuitos:
» Localizacion de la GD en los nudos 20, 22 y ambos (20 + 22).
s Penetracion de GD en dos niveles: 17% y 50 %.

= Simulaciéon de cortocircuitos trifasicos y monofasicos resistivos con resistencia 0,

10, 20 y 30 Ohmios.

5.5.1. Alimentador Principal: Falta en F7

En este apartado se muestran los resultados de la aplicacion del algoritmo de opti-
mizacién propuesto para el caso de una falta trifisica y monofasica de alta impedancia
en el nudo 7 del alimentador principal, tal y como muestra la figura 5.6. Los relés en-
cargados de la proteccion de la zona 2 en la que se produce el cortocircuito son: el
relé 2 (IED2), que acttia como proteccion principal, y el relé 1 (IED1), que actiia como

proteccion de respaldo. La unidad de GD localizada en el nudo 20 (GD20) se protegera
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mediante un fusible y la unidad de GD del nudo 22 (GD22) con relé de sobreintensidad.
Inicialmente cada seccién del alimentador principal también estard protegido con dis-
positivos de sobreintensidad. Es importante destacar que la GD20 se encuentra aguas

arriba del punto de fallo mientras que la GD22 se encuentra aguas abajo.

IED-DG2

Communication Channel T ‘ GD22 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, xS S e s A o

J 9 1w
[ —{
----- B G Il & 1. CEDRETTR - S s
\ 28 2
| |
: s Lateral §
1 n—1i—
H IEDS le—&
¢ | PP LS ‘0#'_'
; i Lateral 4 P
; " 2 28
IED4 ]
[P—— Communiestionchannel . Y e
| | B Lateral 3
1ﬂ| l Hl__B 12 n

Figura 5.6: Falta en F7 del alimentador principal

Las tablas 5.7 y 5.8 muestran los resultados del TMS y los tiempos de operacion
de la coordinacién clasica y la programacion lineal para faltas trifasicas y monofasicas
resistivas en el nudo 7 respectivamente. Los resultados del algoritmo de optimizaciéon
propuesto, es decir los valores o, 8, TMS y tiempo de operacién para los relés 1 y 2
ante falta trifdsica y monofésicas de alta impedancia en el nudo 7 se muestran en las
tablas 5.9, 5.10 y 5.11, correspondientes a localizacién de la GD en el nudo 20, 22 y en

ambos (20+22) respectivamente.
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top (s)
0,29
01
03
8,1

0,

01

01
u!

0,1
0,3

™S
0,36
0,025
0,36
0,025
0,55
0,025
0,068
0,025
0,025
0,025

50%

o
0,33
2
0,33
2
2
2
0,36
2
0,97

0,14
0,33
0,14
0,45
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14

33

GD 22 (MW)

01

Cortocircuitn F7 (AG)

top (s)
034
01

34
0,28
032
01
0,33
o,

™
0,035
0,025
D035
0,025
0,32
0,025
0,11
0,025
0,025
0,025

17%

i §
0,032
2
0,032
2
0,38
2
0,41
2
0,35

B
0,24
0,14
0,34
0,14
0,21
0,14
0,16
0,14
0,14
0,14

IEDL
1ED2
IEDL
IED

IED1
IED2
IED1
IED2

IED1
IED2

10 abm,
3 ahm

R=0) ahm

RA=20 ohm

R
R:

0Dj5EJOUOY

Trifasico

Tabla 5.10: Resultados de Ia validacién del AG con presencia de GD en el nudo 22
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Las tablas 5.12, 5.13 y 5.14 muestran una comparativa de los tiempos de operacion de

los relés 1 v 2 de la red de estudio ante cortocircuitos trifasicos v monofasicos resistivos,

para las tres estrategias de coordinacion planteadas: coordinacion clasica, coordinacion

mediante programacion lineal y coordinacion avanzada mediante AG.

Tiempo de operacion (S)

GD 20 (MW)
17% 5O%
Clasica PL AG Clasica PL AG
o IEDY 2,4 16 0,29 3,8 A1 0,39
Trifasica
IED2 0,2 0,26 0,1 0,2 0,26 0,1
IEDT 0,72 1,12 0,29 0,76 117 0,32
F=0 ohm
IED2 0,32 0,26 0,1 REN 0,26 0.1
o IEDL 2,16 3,34 0,3 11,289
= R=100hm
2 IED2 (.69 0,58 0,1 0,64 0,57 0,1
2 IED1 0,32 0,31
7] F=200hm
= IEDZ 1,16 097 0,1 1,13 0,94 0.1
IEDL 0,31 03
Re30ahm
IED2 0.1 1

Tabla 5.12; Comparativa de top para cortocirenito en F7 y GD en el nudo 20

Analizando la tabla 5.12 se puede abservar que los métodos de coordinacion clasica

y mediante PL no son capaces de despejar cortocireuitos monofasicos resiskivos con re-

sistencia 30 ohmios para ninguno de los dos escenarios de integracion de GD. La fnica

alternativa para dichos escenarios es el empleo de la coordinacion avanzada, capaz de

despejar la falta mediante el relé principal en (1,1 segundos.

Tiempo de opsracion (S)

G027 (MW)
17% S0%
lasica PL MG Clasica PL AG
% IEDT 2,21 2,3 0,214 2,18 2,2 0,29
Trifasica
IED2 1,48 0,27 0,1 1,46 0,28 01
JED1 0,7 1,09 0,34 0,74 1,08 0,29
R=U ghm =
IED2 0,32 0,27 0,1 0,33 0,28 o1
o 1D 2,04 2,28 0,28 0,3
o R=10 ohm
% 1R 0,76 0,63 0,1 0,85 0,71 0,1
= lEDL 0,32 C 0,3
=] R=20ohm
= IED2 0,1 o1
IED1 0,33 0,36
=10 phm
IED2 0,1 01

Tabla 5.13: Comparativa de top para cortocivenito en F7 v GD en ¢l nudo 22

Para GD localizada en el nudo 22 (tabla 5.13) los métodos de coordinacion clasica y

mediante PL son incapaces de resolver cortocirenitos monofasicos resistivos para R=20

N
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v R 30 ohmios, siendo de nuevo la coordinacion avanzada la tinica solucion para dichos

escenarios. Un comportamiento similar se puede observar para la caso de distribucion

del aporte de la GD al sistema de estudio mediante las unidades localizadas en los nudos

20 v 22 ge puede obgervar en la tabla 5.14.

Tiempo de operacidn (S)

GD 20422 (MW)

17% 50%
Clasica FI AG Clasica P AG
Tritési IED1 233 16 03 2,71 6 0,287
riasica
\ED2 1,28 4,26 0,1 0,2 0,17 ni
IED1 a7 1,09 0.3 0,75 1,1 0,287
A=l ahm
1EN? 031 0,26 0,1 0,32 027 0,1
=] 1ED1 2,13 2,31 0,299 0,29
= {=10ahm = = :
% 1ED2 0,09 0.6 0,1 o7 0,64 0,1
c 1ED1 029 31
o R=20o0hm
= 1ED2 0,1 0,1
1ED1 0,32 0,34
K=30 ohm
1EDZ 0,1 0,1

Tabla 5.14: Comparativa de top para cortocirenito en F7 v GD en el nudo 20 y 22
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5.5.2. Falta en linea Derivada 5

Para completar el estudio de validacion del smartrelay disenado en la presente ca-
pitulo se realizaron estudios de cortocircuitos monofésicos resistivos en los nudos 27, 28
y 29 de la linea derivada 5 por ser la mas significativa dentro de la red de distribucion.

La figura 5.15 muestra la linea derivada 5 objeto de estudio.

DISTRIBUTION
NETWORK

' ? CR53
CR52

28

USE

26 27
2006 —
DISTRIBUTION
NETWORK
30—
v Lateral 5

Figura 5.15: Esquema de la linea derivada 5

Las condiciones de integracion de GD en las que se realizaron los cortocircuitos con-
templaban generacién en un tnico nudo aguas arriba de la linea derivada, se seleccioné
la GD del nudo 20, y generacién en multiples localizaciones, para la que se emplearon
los nudos 20 y 22.

Puesto que en la linea derivada 5 existen 3 relés de sobrecorriente y un fusible de
protecciéon de una zona de la linea, para el caso de la falta en el nudo 28 es necesario rea-
lizar una coordinacién doble de los relés de sobrecorriente, en primer lugar coordinacién
del relé 1y 2 y posteriormente coordinaciéon del relé 2 y 3 junto con el fusible.

Con la aplicacién de algoritmo de proteccién avanzada propuesto en esta Tesis se
obtuvieron los puntos de operaciéon 6ptima de los relés de protecciéon. Las tablas 5.16,
5.17 y 5.18 muestran el punto de operacién para los escenarios estudiados, representado
mediante los pardmetros «, § y TMS, asi como el tiempo de operacion al que dieron

lugar, para los cortocircuitos en los nudos 26, 28 y 29 respectivamente.
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Tabla 5.16: Validacion de algoritmo propuesto. Valores de operacion «, 3, TMS, y tiempo de

Falta en F27.

2

operaciéon con
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Falta en F29.

Tabla 5.18

2

operacion con

116



5.6. Anélisis de Resultados

5.6. Analisis de Resultados

Tres esquemas de protecciéon distintos han sido analizados y probados en la red IEEE
34-bus demostrandose el efecto que la GD provoca sobre los dispositivos de sobreinten-

sidad (OCR) de la red de distribucion.

La coordinacién avanzada de protecciones desarrollada se ha validado mediante la
comparacion de los resultados del tiempo de operaciéon obtenido para tres esquemas de
proteccion distintos: coordinaciéon clésica, coordinaciéon mediante programacion lineal
y la coordinacion avanzada resuelta mediante el AG, en una red normalizada (IEEE

34-buses).

El esquema de proteccion avanzado propuesto es capaz de determinar, mediante un
AG, el punto de operacién 6ptimo del smartrelay, para el cortocircuito a despejar, en
funcion de los parametros «, 8y TMS, lo que permite obtener tiempos de actuacion del
relé en el entorno de los 100 ms. La biisqueda del punto de operaciéon 6ptimo en base a
los tres parametros de ajuste cubre el espacio de trabajo de los relés entre las curvas de

tiempo inverso y extremadamente inversa.

A partir de los resultados obtenidos en los estudios de cortocircuitos en la linea
principal y en una linea derivada se concluye que la coordinaciéon avanzada desarrollada
en la presente tesis doctoral es capaz de despejar cualquier falta monofésica resistiva
de alta impedancia que tenga lugar en el sistema con presencia de GD en niveles de
integracion del 17% y 50 %, mejorando por tanto el comportamiento de los métodos
de coordinacién clasica y mediante programacion lineal incapaces de espejar faltas con

resistencias de 20 y 30 ohmios para cualquier nivel de integracién de la GD.
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6.1. Introducciéon

6.1. Introduccion

A partir de los estudios realizados en los capitulos previos se ha visto la necesidad
de mejorar los esquemas de proteccion en los sistemas de distribuciéon con presencia de
GD debido a pérdidas de sensibilidad y selectividad en la operacién de los esquemas
clasicos y optimizados mediante programacion lineal. En este capitulo se atnan el algo-
ritmo para localizacion de faltas en las lineas principales y derivadas (capitulo 4) junto
con el esquema de coordinaciéon avanzado y smartrelays (capitulo 5) para desarrollar un
sistema hibrido capaz de detectar y despejar faltas en cualquier punto de un sistema
de distribucién con media-alta penetracion de GD. Este algoritmo se denotard como

AHAFLI (Advanced Hybrid Algorithm for Fault Location and Isolation) en adelante.

6.2. Algoritmo hibrido de proteccién avanzada propuesto

El esquema de funcionamiento del algoritmo hibrido de proteccién avanzada pro-

puesto se muestra en la figura 6.1. El algoritmo AHAFLI se compone de dos partes:

= Ante una falta, la primera acciéon llevada a cabo por el AHAFLI es la localizacion
de la misma dentro del sistema. Esta primera actuacion del AHAFLI corresponde
al localizador desarrollado en el capitulo 4. Para poder realizar una correcta locali-
zacion, el sistema de distribucion debe estar equipado con dispositivos electrénicos
inteligentes (IED) capaces de albergar en sus microprocesadores las funciones de
un relé digital de sobrecorriente o smartOCR. La localizacién de faltas, tanto en
linea principal como en las derivadas esta basado en el empleo de las comunica-

ciones mediante los IEDs presentes en el sistema.

= Una vez la falta ha sido localizada, entra en funcionamiento la segunda parte del
AHAFLI para despejar la falta en el menor plazo de tiempo. En esta segunda
parte el AHAFLI llamaré al esquema de coordinacion avanzada capaz de, a partir
de las situacién en la que se encuentra el sistema, determinar los parametros
caracteristicos (a, Sy TMS) de los SmartOCR pertenecientes a la zona en falta,

y determinar el tiempo minimo de despeje.
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Figura 6.1: Flujograma AHAFLI propuesto.

6.2.1. AHAFI-Localizacion

Ante una falta en el alimentador principal, los IEDs presentes en el sistema de dis-
tribucién envian al DPR los valores de corriente que estan detectando en ese instante y
el algoritmo AHAFLI comienza la localizacién bus a bus. Para realizar la localizacién
de la falta el DPR se encarga de comparar la corriente aportada al cortocircuito por la
SE v GD con las registradas en el analisis offline que previamente han sido cargadas en
el mismo. Una vez detectada de esta forma la seccién en falta ésta serd aislada de la
red mediante la actuacion correspondiente determinada por el esquema de profeccion

avanzada.

Cuando la falta ocurre en un lateral, el dispositivo IED instalado en el nudo del que
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parte la misma (IED2 en figura 6.2), deja de comunicarse con el DPR enviando una senal
OFF, que indica que la falta ha ocurrido en la linea derivada que esta bajo su supervision.
Es en este punto donde el AHAFLI envia una senal al sistema de coordinacién avanzado
de protecciones que se encargard de calcular los valores 6ptimos de las constantes «,
y TMS que determinan un punto de operaciéon éptimo como los mostrados en la figura

6.3.

MAIN FEEDER

|-
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Communleation Chaane|
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Teminak3)

Figura 6.2: Estructura de comunicacion entre TED y DPR.
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Figura 6.3: Comparacion curvas caracteristicas vs puntos operacion.
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6.2.2. Funcionamiento del algoritmo de proteccién avanzada AHAFLI

A partir de los esquemas desarrollados para el localizador y el esquema de coor-
dinaciéon avanzada se deduce que el algoritmo AHAFLI se compone de dos fases: una
primera que se realiza off-line y una segunda que se realiza on-line, con dos variantes,
una para faltas en el alimentador principal (AP) y otra para faltas en lineas derivadas

(LD). A continuacion se van a describir cada una de estas fases.

1. Primera fase: Registro de datos Off-line.
En esta fase se realiza un anélisis de flujo de cargas y estudios de cortocircuitos.
Los valores eficaces de las corrientes inyectadas por las unidades de GD y SE a
cada nudo de la red y para cada tipo de falta simulada son registrados y cargados
en el DPR y seran actualizados después de un cambio significativo de GD, de la

demanda o de la topologia de la red.

En condiciones normales de operacion, la suma vectorial de las intensidades super-
visadas por el DPR de las fuentes generadoras (SE, GD) y las demandas (despre-
ciando las pérdidas técnicas) es nula, por lo tanto, la diferencia entre la intensidad

medida y estimada vendra definida por 6.1.

Idsz = Igenerator — load (61)

En ausencia de falta el vector Iy;¢s es nulo, pudiendo ser utilizado como umbral

para conocer si existe una falta o sobrecarga en el sistema.

2. Segunda fase, variante AP: Método de localizacién On-line para faltas
en el alimentador principal
Si se produce una falta en el sistema, se detectara una desviacion en el valor Iy
por lo que el AHAFT deberé localizar el punto en el que ha ocurrido la falta. Para
la detecciéon el AHAFLI utilizard la informacién enviada por los TEDs al DPR: si
la senal se mantiene (ON), indicaria que la falta ha tenido lugar en el alimentador
principal e iniciaria su localizacion. Para la localizacion de la seccion en falta el
AHAFT accedera a la matriz Np,s de dimension maxn que ofrecerd informaciéon
la topologia de la red de distribucion, indicando las conexiones existentes entre

nudos y lineas.
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N11 N12 Nln
N21 N22 NQn (6 2)
N1 Nga ... Ngy

Si denominamos;

n, nimero de nudos de la red.
L el namero de lineas de la red.

k el nimero de fuentes generadoras.

El algoritmo AHAFLI comenzaré la localizacion en L = 1 con la fuente generadora

k = 1. En el DPR se comparan las corrientes de cortocircuito que todas las fuentes

aportan al punto de falta con las registradas off-line, de manera que si:

a)

El valor de la intensidad de cortocircuito detectada y enviada en tiempo real
por los IED al DPR se encuentra entre los valores de intensidad correspon-
dientes a los nudos extremos de la seccién en falta registrados en el estudio

offline como refleja la ecuacion.

[Ioffline]f;qu” < [Ionline]a[gED < [Ioffline]f;?ult (63)

Donde n; y ny son el nudo inicial y final de la seccién en falta.

Quiere decir que la seccion en falta “x”~ es el punto de ubicacién de la falta

Todas las fuentes de generaciéon conectadas al alimentador principal y lineas
derivadas pertenecientes a la subestacién donde se encuentra instalado el
DPR han sido consideradas para la localizacion efectiva de la seccién en
falta, entonces el AHAFLI localizara el punto de falta y procedera a aislarlo
mediante el envio remoto de orden de apertura a los interruptores extremos

de la seccion y unidades de GD conectados a esa posicion de la SE.
Vk € [SE] k=G (6.4)
Donde G representa el conjunto de todas las fuentes generadoras pertene-

cientes a la subestacion SE.

Si las condiciones expresadas en las ecuaciones 6.3 y 6.4 se cumplen simulté-

neamente, la seccion “x” " es el lugar de falta.
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A partir de este instante se envian las condiciones de operacion al esquema de
proteccion avanzada que se encargard de determinar los pardmetros éptimos de
operacion de los smartOCRs encargados de proteger la zona del sistema que se

encuentra en falta.
3. Segunda Fase, variante LD: Método de localizacién On-line. Linea de-
rivada

Cuando la falta ocurre en la linea derivada el IED instalado en el nudo desde el
que comienza dicha linea, deja de comunicarse con el DPR y se envia la senal OFF

que indica que la falta ha ocurrido en la linea derivada que estd bajo su supervisién.

En este punto el AHAFLI calcula los valores 6ptimos de las constantes de disefio a,
By TMS que determinan un punto de operacion éptimo de la proteccion aislando

de esta forma la linea derivada en la que ha tenido lugar el defecto.

6.3. Validaciéon del Algoritmo

A partir de los resultados mostrados en los capitulos 3 y 5 se observa que los es-
quemas de coordinacién clasica en redes con presencia de GD fallan y no son vélidos.
Igualmente, se ha comprobado que el esquema basado en programaciéon lineal tampoco
resuelve correctamente el problema de coordinacién de los OCR de respaldo. El algorit-
mo AHAFLI propuesto en esta tesis trata de dar respuesta a los problemas sin resolver

por la coordinacién clésica y la programacion lineal.

La validacion del AHAFLI se va a realizar en las siguientes localizaciones estratégicas

del sistema de estudio mostrado en el apartado 3.3:

1. faltas en la linea principal localizada en el nudo 7, comprendido entre las dos

unidades de GD presentes en el sistema,

2. faltas en la linea derivada 5 en el nudo 27.
Los estudios de faltas propuestos tendréan en cuenta las siguientes variables:

» Localizacion de la GD en el nudo 20, 22 o en ambos (20+22).
= Grado de penetracion de la GD: 17% y 50 %.

» Cortocircuitos trifasicos (AP) y monofasicos resistivos con valores de resistencia

de falta 0, 10, 20 y 30 Ohmios (AP y LD).
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6.3.1. Alimentador principal: Falta en F7

6.3.1.1. Resultados para GD en el nudo 20

1. Localizador para falta en F7 con paneles fotovoltaicos conectados en el

nudo 20 (50 % penetracion energia renovable)

La respuesta del AHAFLI ante falta en el nudo 7 del alimentador principal con
GD en el nudo 20 y un nivel de penetracion del 50 % de energia fotovoltaica se
muestran a continuaciéon. En primer lugar se muestran las condiciones del fallo
a simular: como se puede apreciar en la figura 6.4 la simulacién comienza en el
instante t—0 sin que exista presencia de GD. En el instante t—0.3 s se conectan
en el nudo 20 los paneles fotovoltaicos de 6 MW lo que corresponde a un 50 %
de penetracion de GD en la red. En esta situacion se produce un aumento de la
corriente vista por el IED2 situado aguas abajo de los paneles fotovoltaicos (figura
6.4 b) y una disminucién de la corriente vista por el IED1 situada aguas arriba de
los paneles solares (figura 6.4 a) lo que produce pérdida de sensibilidad en ambos
dispositivos. En el instante t=0.5 s se produce un cortocircuito trifasico en F7 que

se mantiene durante 100 ms.

12,00 40,00 -

IED1 ' |ED2
~. 900 + ‘E‘3g_m.-........
: §

E 5
§ 600 § 2000
= 50% GD 20 =
3 P sensibilidad §
2 300 £ 1000
g E

0,00 0,00

-3,00 -10,00

0.00 040 0,80 120 160 [s] 2,00 0.00 0.40 0,80 120 160 [s] 200
a Tiempo {s) b Tiempo (s}

Figura 6.4: Corriente vista por los IEDs con falta en F7 y los paneles fotovoltaicos

conectados en el nudo 20 (50 % penetracion energia renovable).
En la figura 6.5 se puede apreciar el efecto que tiene sobre la tensién en la cabecera

de la linea derivada 4 (nudo 4) la conexion de los paneles fotovoltaicos conectados

en el nudo 20 (50 % penetracion energia renovable).
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Figura 6.5: Tension en el nudo 4 con falta en F7 y los paneles fotovoltaicos conectados

en el nudo 20 (50 % penetracion energia renovable).

La figura 6.6 representa los tiempos de operacion obtenidos tras la aplicacion

de los tres esquemas de coordinacién propuestos en esta tesis. En ella se puede

observar que la aplicacion del esquema de proteccion avanzada basado en AG
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mejora notablemente el tiempo de respuesta de los dispositivos de proteccion,

reduciéndolo en al menos 100 ms.
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a

Figura 6.6: Tiempo de operacion de los IED1 (a)

penetracion energia renovable).

50 %

(

fotovoltaicos conectados en el nudo 20
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6.3. Validacion del Algoritmo

2. Coordinacion avanzada para falta en F7 con paneles fotovoltaicos co-

nectados en el nudo 20 (17% penetracion energia renovable)

Las figuras 6.7 y 6.8 muestran las curvas de coordinacion de los relés del sistema
de estudio para una falta trifasica y monofasica en la fase A en el nudo 7 con
paneles fotovoltaicos conectados en el nudo 20 y un 17 % de penetraciéon energia
renovable respectivamente. En dichas graficas se puede observar la respuesta de
los tres esquemas de proteccién propuestos en la presente tesis: en color rojo se
muestran los resultados de la coordinacién clasica, en azul los del esquema de
programacion lineal y finalmente en verde se destacan los puntos de operaciéon de
los relés implicados en el despeje de la falta en F7 para la coordinacion avanzada.
Como se puede observar, los puntos de operacion del esquema de coordinaciéon
avanzada no estan limitados a los puntos de las curvas caracteristicas predetermi-

nadas.
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Figura 6.7: Falta trifasica en F7 con paneles fotovoltaicos conectados en el nudo 20 y

un 17 % de penetracion energia renovable.
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Figura 6.8: Faltas monofasicas en F7 con paneles fotovoltaicos conectados en el nudo 20

y un 17 % de penetracion energia renovable. a) R=0 ohmios, b) R=10 ohmios, ¢) R=20
ohmios, d) R=30 ohmios.

130




6.3. Validacion del Algoritmo

Las figuras 6.9 a y b muestran una comparativa entre los valores de TMS y tiempo
de operacion, respectivamente, obtenidos para los tres esquemas de coordinaciéon
planteados, para faltas trifasicas. Las figuras 6.10 a y b muestran las comparativas
de los pardmetros TMS y tiempo de operaciéon para el caso de faltas monofasicas

con diferentes valores de resistencias de falta.
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Figura 6.9: Comparativa TMS (a) y tiempo de operacion (b) para falta trifasica y 17 %
de GD en nudo 20.
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Figura 6.10: Comparativa TMS (a) y tiempo de operacion (b) para falta monoféasica y
17% de GD en nudo 20.

Las figuras 6.11 y 6.12 muestran las curvas de coordinacion de los relés del sistema
de estudio para una falta trifasica y monofasica en la fase A en el nudo 7 con GD
en el nudo 20 con valores del 50 % de penetracion. La leyenda de colores elegida
para representar los esquemas de proteccion es la misma que para el caso del 17 %

de integracion de GD.
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Figura 6.11: Falta trifasica en F7 cou paneles fotovoltaicos conectados en el nudo 20 y
un 50 % de penetracién energia renovable.
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Figura 6.12: Faltas monofasicas en F7 con paneles fotovoltaicos conectados en el nudo
20 y un 50 % de penetracion energia renovable. a) R—=0 ohmios, b) R=10 ohmios, ¢)
R=20 ohmios, d) R=30 ohmios.
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La figura 6.13 muestra una comparativa entre los valores de TMS y tiempo de
operacion, respectivamente, obtenidos para los tres esquemas de coordinaciéon
planteados para faltas trifasicas. La figura 6.14 muestran las comparativas de

los parametros TMS y tiempo de operacién para el caso de faltas monofésicas.

0% it

035 |
044 5
%
Uiz 5 °
[ g 1%
| clhsraThS 2 Wi Clasca
BAE 4 - )
E R TN = Wiop L
Lol 1] ;AL TMY ER W iop AG
=
[ 17
=] — “ ) - :
gL ! === I
IEDL IED2 |ECL IED2
DNisgpositive de proteccion Dispasitive de protaccion

Figura 6.13: Comparativa TMS (a) y tiempo de operacion (b) para falta trifasica y 50 %
de GD en nudo 20.
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Figura 6.14: Comparativa TMS (a) y tiempo de operacion (b) para falta monofasica y
50 % de GD en nudo 20.

6.3.1.2. Resultados para GD en el nudo 22

1. Localizador falta F7 GD nudo 22

Los resultados de la aplicacion del localizador a la falta monofésica con R 20 oh-
mios, localizada en F7, con GD en el nudo 22 al 50 % se muestran a continuacion.
La figuras 6.15 a y b muestran el valor de la corriente de la fase A vista por los
IED1 y TED2 para el cortocircuito monoféasico simulado en t 0.5 segundos. En
este caso se puede ver como la conexién de la GD en el nudo 22 en el instante
t 0.3 segundos, al encontrarse aguas abajo del punto de falta y de los IEDs no

supone variacion en la corriente vista por dichos dispositivos.
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Figura 6.16: Tension en el nudo 8 con falta en F7 y los paneles fotovoltaicos conectados

en el nudo 22 (50 % penetracion energia renovable).
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La figura 6.16 muestra la tension en el nudo 8, punto de conexién de la GD del
nudo 22 a la linea principal. En dicha figura se puede observar el impacto de la
conexion de la GD en el instante t=0.3 segundos de la simulacion, asi como el
cortocircuito en t—0.5 s y su posterior desconexién en t—0.6 s para el esquema de

coordinacion avanzada.

Por dltimo, las figuras 6.17 a y b muestran los tiempos de actuacion del localiza-
dor para los tres esquemas de proteccion presentados en la tesis. A partir de las
graficas anteriores se puede concluir que el tnico esquema capaz de proteger el
sistema ante falta en el nudo 7, GD conectada en el nudo 22 inyectando un 6 MW
(correspondientes al 50 % de la demanda del sistema) es el esquema de proteccion

avanzada basada en AG.
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Figura 6.17: Tiempo de operacion para los TED1 (a) e TED2 (b) con falta monofasica
(fase A) en F7 y GD en el nudo 22 al 50 %.

2. Coordinacion avanzada falta F7 GD nudo 22

A continuacion se muestran los resultados del trifasico y monofésico (fase A) para
los escenarios en los que la GD esté localizada en el nudo 22 y 17 % de GD (figuras

6.18, 6.19) y 50 % de GD (figuras 6.20, 6.21) respectivamente.

Las figuras 6.22 a 6.25 muestran las comparativas del parametro TMS y el tiempo
de operacion de los tres esquemas de proteccion para faltas trifasicas y monofasicas

con GD en el nudo 20 y grado de penetracion del 17 % y 50 % de energia renovable.
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Figura 6.19: Faltas monotésicas en F7 con paneles fotovoltaicos conectados en el nudo
22 vy un 17% de penetracién energia renovable. a) R=0 ohmios, b) R=10 ohmios, ¢)
R=20 ohmios, d) R=30 ohmios.
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Figura 6.21: Faltas monofasicas en F7 con paneles fotovoltaicos conectados en el nudo

22 y un 50% de penetracién energia renovable. a) R=0 ohmios, b) R=10 chmios, c)
R=20 ohmios, d) R=30 ohmios.
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Figura 6.25: Comparativa TMS (a) y tiempo de operacion (b) para falta monofasica y
50 % de GD en nudo 22.

6.3.1.3. Resultados para GD en el nudo 20 y 22

A continuaciéon se muestran los resultados de la aplicacién del AHAFLI ante falta en
F7 con presencia de GD en los nudos 20 y 22, para cortocircuito trifasico y monofésicos
de alta resistencia, comparando los valores de TMS y tiempo de operacién obtenidos

(figuras 6.26 a 6.33).
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Figura 6.26: Falta trifasica con 17% de GD en nudo 20 y 22.
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Figura 6.27: Faltas monoféasicas en F7 con paneles fotovoltaicos conectados en el nudo
20 y en el nudo 22 y un 17% de penetraci6én energia renovable. a) R=0 ohmios, b) R=10
ohmios, ¢) R=20 ohmios, d) R=30 ohmios.
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Figura 6.28: Falta trifasica con 50 % de GD en nudo 20 y 22.
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Figura 6.29: Faltas monofésicas en F7 con paneles fotovoltaicos conectados en el nudo

20 y en el nudo 22 y un 50 % de penetracion energia renovable. a) R=0 ohmios, b) R=10

ohmios, ¢) R=20 ohmios, d) R=30 ohmios.
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de GD en nudo 20 y 22.
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6.3.2. Linea derivada 5: Falta en F27

En este apartado se muestran los resultados de la aplicacién del AHAFLI para faltas
en el nudo F27. Para la linea derivada 5 se han realizado estudios de cortocircuitos
monofésicos con diferentes resistencias de fallo (R 0, R 10, R 20 y R 30 ohmios).
Puesto que la GD se encuentra localizada aguas arriba de la linea derivada 5 se han
estudiado sblo dos casos: ubicacién de GD en el nudo 20 y ubicacion de la GD en los
nudos 20 y 22, en ambos casos se ha estudiado penetracion integracion de GD (figura

6.34).

DISTRIBUTION
NETWORK

DISTRIBUTION
NETWORK

30—

v Lateral 5

Figura 6.34: Falta en nudo 27 de la linea derivada 5.

1. Localizacion de la GD en el nudo 20

Los resultados del estudio para cortocircuitos monofésicos resistivos en el nudo 27
de la linea derivada 5, con GD localizada en el nudo 27 y porcentajes de pene-
tracion del 17% y 50 % se muestran a continuacion. En primer lugar se muestran
las graficas de los puntos de operacion para los diferentes esquemas de coordina-
cion de protecciones (figuras 6.35 y 6.36) y a continuacion las comparativas de los

parametros TMS y tiempo de operacion (figuras 6.37 y 6.38).
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Figura 6.35: Faltas monofésicas en linea derivada (F27) con paneles fotovoltaicos co-
nectados en el nudo 20 y un 17% de penetracion energia renovable. a) R=0 ohmios, b)
R—=10 ohmios, ¢) R—=20 ohmios, d) R=30 ohmios.
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Figura 6.36: Faltas mouofésicas en linea derivada (F27) con paneles fotovoltaicos co-
nectados en el nudo 20 y un 50 % de penetracién energia renovable. a) R=0 ohmios, b)
R—10 ohmios, ¢) R—20 ohmios, d) R=30 ohmios.
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Figura 6.37: Comparativa TMS (a) y tiempo de operacion (b) para falta monofasica y
17% de GD en nudo 20.
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™My

2. Localizacién de la GD en el nudo 20 y 22

En este apartado se recogen los resultados del estudio de cortocircuitos monofa-
sicos en el nudo 27 con GD localizada en los nudos 20 y 22, con porcentajes de
penetracion del 17% y 50% respectivamente. En primer lugar se muestran las
graficas de los puntos de operacion para los diferentes esquemas de coordinacion

de protecciones (figuras 6.39 v 6.40) y a continmacion las comparativas de los pa-

rametros TMS y tiempo de operacion (figuras 6.41 y 6.42).

c) d)

Figura 6.39: Faltas monofasicas en linea derivada (F27) con paneles fotovoltaicos co-

nectados en el nudo 20 y nudo 22 y un 17% de penetracién energia renovable. a) R=0
ohmios, b) R=10 ohmios, ¢) R=20 ohmios, d) R=30 ohmios.
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Figura 6.40: Faltas monoféasicas en linea derivada (F27) con paneles fotovoltaicos co-
nectados en el nudo 20 y nudo 22 y un 50 % de penetracién energia renovable. a) R=0
ohmios, b) R=10 ohmios, ¢) R=20 ohmios, d) R=30 ohmios.
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Figura 6.41: Comparativa TMS (a) y tiempo de operacion (b) para falta monofasica y
17% de GD en nudo 20 y 22.
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Figura 6.42: Comparativa TMS (a) y tiempo de operacion (b) para falta monoféasica y
50% de GD en nudo 20 y 22.
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7.1. Principales conclusiones y aportaciones de la tesis

Los sistemas y esquemas de proteccion empleados en las redes eléctricas de distri-
bucién se han disenado, en la mayoria de los casos, para interrumpir y aislar la zona
de falla sin considerar la presencia de generaciéon distribuida. Las fuentes de generacion
distribuida y en particular los generadores fotovoltaicos presentan una baja contribu-
cion de corriente de falta con el potencial problema de pérdida de coordinacion de las

protecciones en escenarios de alta penetracion de generaciéon distribuida.

En algunas situaciones los relés de proteccion tradicionales de las redes de distribu-
cion se han remplazado por relés bidireccionales que permiten trabajar bajo situaciones
de falta en redes que presentan un flujo de potencia bidireccional debido a la presencia
de generaciéon distribuida. Sin embargo, el problema de una correcta coordinacién de
protecciones en redes eléctricas de distribucién con generacion distribuida se encuentra
actualmente sin resolver. En los tltimos anos tanto las companias eléctricas de distribu-
cion como los fabricantes de protecciones y los centros de investigacion estan invirtiendo
cada vez mas recursos en desarrollar nuevas soluciones tecnologicas que permitan lo-
calizar las faltas que se producen en las redes de distribucién y coordinar los distintos
equipos de proteccion de la forma mas rapida, eficaz y exacta sin limitar las capacidades

de la generacion distribuida conectada a las mismas.

En la presente tesis doctoral se han revisado los dispositivos de proteccién que se
encuentran instalados en las redes eléctricas de distribucién, tales como: fusibles, reen-
ganchadores y relés de sobrecorriente y se ha realizado una exposiciéon de las principales
consecuencias que la instalacién de unidades de generacion distribuida tiene en los sis-
temas de protecciéon de las redes eléctricas de distribucién. Se ha podido observar como
la variacién de los flujos de potencia en los sistemas eléctricos, debido a la intensi-
dad inyectada por las unidades de GD, puede dar lugar a problemas de funcionamiento

de los dispositivos de proteccion asi como fallos en la localizacion y despeje de las faltas.

A continuacion, se ha realizado el estudio del impacto producido por la instalacién de
GD sobre los dispositivos de proteccion instalados en las redes eléctricas de distribucion.
Para ello, en primer lugar se ha realizado un analisis del sistema en régimen permanente
deduciéndose que la instalacion de GD provoca en los dispositivos de proteccién insta-
lados aguas arriba del punto de ubicacion de la misma una pérdida de sensibilidad en
la deteccion de las corrientes que los atraviesan debido al aporte de la unidad de GD
a la corriente circulante por el sistema. A partir de este estudio se puede concluir que

los ajustes de los relés realizados para los sistemas sin presencia de GD dejan de tener
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validez una vez que la GD se ha integrado al sistema. En segundo lugar se ha realizado
un andlisis en régimen de cortocircuitos que contempla diferentes escenarios de falta
(cortocircuitos equilibrados y desequilibrados) con diferentes puntos de localizacion de
la falta, con diferente ubicacion de las unidades de GD y diferente nivel de penetraciéon
de energia renovable. En dicho estudio se ha comprobado que las consecuencias més

inmediatas debido a la generaciéon distribuida son:

= Retrasos en los tiempos de operaciéon de los relés. Esta situacion puede provocar
que una protecciéon que debe de actuar en instantidneo actiie de manera tempori-

zada como consecuencia del aporte de la GD al punto de falta.

= Pérdida de coordinacién entre los dispositivos o disparos simultaneos, situaciones

en las cuales no se respeta el tiempo de coordinacion entre dispositivos.

Una vez analizados los aspectos anteriores, se han presentado las dos principales

contribuciones de la tesis:

= Kl sistema de localizacion de faltas en redes eléctricas de distribucién con genera-

cion distribuida.

= La metodologia para la coordinacién adaptativa de las protecciones de forma que
se pueda implementar en los dispositivos electréonicos digitales IEDs utilizando el

estandar de comunicaciones IEC 61850.

Para desarrollar el localizador de faltas propuesto en esta tesis se ha realizado la
revision de las metodologias existentes para la localizacion de faltas que utilizan
medidas tanto de un terminal como multiterminal observiandose, que en general,
las metodologias clasicas fallan al no incluir la presencia de generaciéon distribuida,
la presencia de lineas no homogéneas compuestas de cables de diferentes secciones
tipicas de las redes de distribucion, la existencia de miiltiples derivaciones repar-
tidas a lo largo de la linea principal o la presencia de cargas no uniformemente
distribuidas. El localizador de faltas que se propone en esta tesis consta de dos
etapas: una etapa off-line donde se calcula el valor de las corrientes de cortocircuito
y de régimen permanente para cada una de las posibles faltas (tanto equilibradas
como desequilibradas) con diferente nivel de penetracion de generacion distribuida
y una etapa on-line que utilizando medidas multiterminal (tanto de la subestacion
eléctrica como de las fuentes de generacion distribuida), es capaz de localizar el
punto de la rama principal donde se encuentra el fallo. Este estudio se actualiza
cada vez que cambia las condiciones de la red, de la generaciéon distribuida o la

topologia de la red.
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La metodologia para la coordinacién adaptativa de protecciones se basa en la aplica-
cion de algoritmos genéticos para minimizar el tiempo de operaciéon de los relés presentes
en el sistema y para asegurar una adecuada coordinaciéon y ajuste entre todos los relés.
La coordinacion avanzada de protecciones propuesta en la tesis se ha validado mediante
la comparacion de los resultados del tiempo de operacién obtenido para tres esquemas
de proteccién distintos: coordinacion clasica, coordinacion mediante programacion li-
neal y la coordinaciéon avanzada resuelta mediante algoritmos genéticos. Los resultados
obtenidos han permitido comprobar que la metodologia basada en algoritmos genéticos
es capaz de encontrar el punto de operaciéon 6ptimo en base a los tres pardmetros de
ajuste de los relés digitales y cubre el espacio de trabajo de los relés de tiempo inverso
y extremadamente inversa. FEs de destacar, que a partir de los resultados obtenidos en
los estudios de cortocircuitos en la linea principal y en lineas derivadas se concluye que
la coordinaciéon avanzada desarrollada en la presente tesis doctoral es capaz de despejar
cualquier falta monofésica resistiva que tenga lugar en el sistema con presencia de GD
en niveles de integracion del 17% y 50 %, mejorando por tanto el comportamiento de
los métodos de coordinacion clasica y mediante programacion lineal incapaces de despe-

jar faltas con resistencias de 20 y 30 ohmios para cualquier nivel de integracion de la GD.

Finalmente, se propone el empleo del algoritmo AHAFLI (Advanced Hybrid Algo-
rithm for Fault Location and Isolation) que incluyen las aportaciones desarrolladas en el
localizador de faltas junto con el esquema de coordinacion avanzado y Smart relays ba-
sados en algoritmos genéticos y explicado anteriormente. El sistema hibrido desarrollado
es capaz de detectar y despejar faltas en cualquier punto de un sistema de distribucion
con media-alta penetracion de GD y faltas tanto equilibradas como desequilibradas con
diferentes resistencias de falta. La implementacién del AHAFLI consigue resolver los

siguientes problemas:

Problemas de localizacién miltiple en lineas derivadas.

Pérdida de coordinaciéon entre dispositivos ante escenarios con elevada generacion

distribuida.

Limitaciones de Rigidez en la elecciéon de las curvas estandarizadas de los relés

convencionales.

Tiempos de operacion elevados en las protecciones de respaldo de las lineas deri-

vadas.

Las conclusiones obtenidas en la tesis doctoral han sido posibles mediante la modeli-
zaciéon y simulacion de una red de distribucion estandar que incluye fuentes fotovoltaicas

como unidades de generaciéon distribuida. La amplitud de los escenarios simulados y el
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andlisis de resultados se prevén generalizables para otro tipo de redes de distribucion.
Igualmente, los algoritmos desarrollados de la solucién tecnolégica completa Advan-
ced Hybrid Algorithm for Fault Location and Isolation o los algoritmos individuales:
Localizador de faltas y los Smart relays basados en algoritmos genéticos se pueden
implementar inmediatamente en los [EDs digitales para su instalaciéon en las redes eléc-

tricas de distribucion.

7.2. Futuros desarrollos

Con la realizacion de esta Tesis se abren nuevas vias de investigacion y estudio. Asi

por ejemplo se pueden indicar:
= Incluir modelos dindmicos de fuentes de GD.

= Implementar otras funciones de proteccién como proteccion diferencial, de distan-

cia, subtension y frecuencia

= Comprobar el funcionamiento de los esquemas de protecciéon propuestos en micro-

rredes.
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ANEXO A.

A.l.

Zonas de proteccién

Para realizar el estudio de coordinaciéon clasica, la red de distribucién se dividié en

6 zonas de proteccion, como muestra la figura A.1
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Figura A.1: Zonas de proteccion de la Red 34 nudos IEEE

Cada una de las zonas de protecciéon en las que se dividio la red de distribucion tiene

las siguientes caracteristicas:
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» Zona Proteccion 1
Fsta zona de proteccién se extiende desde la subestacién nudo 1 hasta el nudo
4, todas las faltas que se produzcan en esta zona deben ser detectadas por la
proteccion principal instalada en el el nudo 1 (R1). La figura A.2 muestra esta

zona zona de proteccion. .

Zona1

Figura A.2: Zona de proteccion 1 de la Red 34 nudos IEEE

= Zona Proteccion 2
En la figura A .3 se muestra la zona de proteccion 2 que comienza en el nudo 4 y se
extiende hasta el niido 8, las faltas producidas en ésta zona deben de ser despejadas
por la proteccion principal (PP) instalada en el nudo 4 (R2), en el posible caso de
que esta falle debe actuar la proteccion de respaldo (PR) instalada en el nudo 1
(R1) de la zona 1.

Figura A.3: Zona de proteccion 2 de la Red 34 nudes IEEE

= Zona Proteccién 3
Esta zona de proteccién se extiende desde el nudo 8 hasta el nudo 12, todas
las faltas que se produzcan en ésta zona deben ser detectadas por la proteccion
principal instalada en el el nudo 8 (R3) y en caso de que esta proteccion falle,
actuaria como proteccion de respaldo el relé R2 instalado en la zona 2. En la

figura A.4 se detalla esta zona de proteccion.
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Figura A.4: Zona de proteccion 3 de la Red 34 nudos IEEE
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= Zona Proteccion 4
La zona de proteccion 4 abarca los nudos 12 a 14 de manera que todas las faltas
que se produzcan en ésta zona deben ser detectadas por la proteccién principal
instalada en el el nudo 12 (R4) y en caso de fallo actte el relé R3 ubicado en zona
3. La figura A.5 muestra ésta zona de proteccion.

Ll'l’ﬁ-—h

M- —

T

Zona 4

e — =

23

Figura A.5: Zona de proteccién 4 de la Red 34 nudos TEEE

= Zona Protecciéon 5
Esta zona de proteccion se extiende desde el nudo 14 hasta el nudo 16, todas
las faltas que se produzcan en ésta zona deben ser detectadas por la protecciéon
principal instalada en el el nudo 17 (R5), en caso de fallo, actuara la proteccion
de respaldo instalada (R4) instalado en la zona 4. La figura A.6 muestra ésta zona

de proteccion.

Zonab

1

& | T
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Figura A.6: Zona de proteccion 5 de la Red 34 nudos IEEE
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= Zona Proteccion 6
La figura A.7 muestra esta zona de proteccion que se extiende desde el nudo 16
hasta el nudo 19, todas las faltas que se produzcan la zona deben ser detectadas
por la proteccion principal instalada en el el nudo 16 (R6), en caso de fallo, actuara

la proteccion de respaldo instalada (R5) instalado en la zona 5.
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Figura A.7: Zona de proteccién 6 de la Red 34 nudos TEEE
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A.2. Criterios de ajuste de protecciones

Los criterios de ajuste empleados en este estudio son detallados a continuacién:

A.2.0.1. Relé de fase

Temporizado: los valores de ajuste se determinaran en funcién de la potencia
del transformador de la subestacion y la tensién nominal, con este criterio se permite
socorrer del orden del 125 % de la potencia de carga del trafo.

Curva: Indice 0.1 IEC Normal Inversa o equivalente.
Instantaneo: El tiempo maximo de despeje de falta serd de 200 ms.
La figura A.8, muestra las intensidades de carga, relacion de los transformadores de

intensidad, asi como las intensidades maximas y minimas de cortocircuito, a partir de

las cuales realizaremos el ajuste clésico.

71 I 72 73 74 z5 76

B I@ I@ IQ“J I@ I\RE I

1 4 8 12 14 17 19
| carga (A) 600 560 540 330 200 140
RTC 1000/5 600/5 600/5 500/5 300/5 200/5
leemax (A) 3300 2797 2158 1430 1152 1047
lcemin (A) 2786 2119 1393 1089 986 908

Figura A.8: Valores de corrientes de carga, intensidades max. y min. de cortocircuito

A continuacion se realiza el ajuste de cada uno de los relés instalados en la red de
distribucion, comenzaremos por el relé més alejado (R6) e iremos recorriendo la linea

hasta llegar a el relé instalado en cabecera de linea (R1).

Para todos los relés se considerara:

1. Ajuste de la corriente de disparo I, con un margen del 125% de la intensidad a

plena carga para tener en cuenta las poibles sobrecargas.

2. La unidad instantdnea actuara en un tiempo no superior a 200 ms.
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3. El intervalo de coordinacién entre protecciones principales y protecciones de res-

paldo sera de 300 ms.

= Ajuste relé R6

Corriente de disparo: I, 1.25%I4rgq = 175A

Ajuste Dial o TMS: Para cualquier falta en zona 6, ésta tiene que ser des-
pejada como méaximo en 200 ms. Sustituyendo en la ecuacion del relé, para
intensidad méaxima de cortocircuito (I), obtenemos un ajuste de TMS de

0.052.

Por dltimo se comprueba que con el TMS seleccionado el tiempo de opera-
cion del relé para las intensidades maximas y minimas de cortocircuito son

como méaximo iguales a 200 ms.

En la tabla A.1 se muestran los valores del ajuste obtenidos para éste relé.

Tabla A.1: Ajustes obtenidos para el relé R6 sin GD

Relé D.Inst D.Temp TMS T,, (ms)

R6 26171y 4371 0.052 200

= Ajuste relé R5

Corriente de disparo: I, 1.25%[.4p9q = 250A

Ajuste Dial o TMS: Para cualquier falta en zona 5, ésta tiene que ser des-
pejada como méaximo en 200 ms. Sustituyendo en la ecuacion del relé, para
la intensidad maxima de cortocircuito (I), obtenemos un ajuste de TMS de

0.1.

Por ultimo se comprueba que con el TMS seleccionado el tiempo de opera-
cion del relé para las intensidades méximas y minimas de cortocircuito son

como méximo iguales a 200 ms.

El relé R5 actia como protecciéon de respaldo de la zona 6, de forma que
si en esta zona se produce un cortocircuito y la protecciéon principal (relé
R6) no actua, el relé R5 debe hacerlo de forma temporizada en un tiempo

Trs =trs + 0,3.

En la tabla A.2 muestra los valores del ajuste obtenidos para este relé.
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Tabla A.2: Ajustes obtenidos para el relé R5 sin GD

Relé D.Inst D.Temp TMS T,, (ms)

R5 19.21n 4.161n 0.044 500

= Ajuste relé R4

e Corriente de disparo: I,=1.25%I¢4rgq = 412A

e Ajuste Dial o TMS: Para cualquier falta en zona 4, ésta tiene que ser despe-
jada de como maximo en 200 ms. Sustituyendo en la ecuaciéon del relé, para
la intensidad méxima de cortocircuito (I), obtenemos un ajuste de TMS de
0.12.

e Por ultimo se comprueba que con el TMS seleccionado el tiempo de opera-
cion del relé para las intensidades maximas y minimas de cortocircuito son

como maximo iguales a 200 ms.

e El relé R4 actiia como proteccion de respaldo de la zona 5, de forma que
si en esta zona se produce un cortocircuito y la proteccion principal (relé
R5) no actia, el relé R4 debe hacerlo de forma temporizada en un tiempo
Trse = trs + 0,3 La tabla A.3 muestra los valores del ajuste obtenidos para

este relé.

Tabla A.3: Ajustes obtenidos para el relé R4 sin GD

Relé D.Inst D.Temp TMS T,, (ms)

R4 14.31N 4121y 0.12 800

= Ajuste relé R3

e Corriente de disparo: I,=1.25%I¢4rqq = 675A

e Ajuste Dial o TMS: Para cualquier falta en zona 3, ésta tiene que ser des-
pejada como méaximo en 200 ms. Sustituyendo en la ecuacion del relé, para
la intensidad méxima de cortocircuito (I), obtenemos un ajuste de TMS de
0.13.

e Por iltimo se comprueba que con el TMS seleccionado el tiempo de opera-
cion del relé para las intensidades maximas y minimas de cortocircuito son

como maximo iguales a 200 ms.
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e El relé R3 actiia como proteccion de respaldo de la zona 4, de forma que
si en esta zona se produce un cortocircuito y la proteccion principal (relé
R4) no actua, el relé R3 debe hacerlo de forma temporizada en un tiempo
Trs =trs +0,3.

La tabla A.4 muestra los valores del ajuste obtenidos para este relé.

Tabla A.4: Ajustes obtenidos para el relé R3 sin GD

Relé D.Inst D.Temp TMS T,, (ms)

R3 181N 5.621 0.13 1200

= Ajuste relé R2

e Corriente de disparo: I, 1.25%Ic4rgq = 7T00A

e Ajuste Dial o TMS: Para cualquier falta en zona 2, ésta tiene que ser des-
pejada como maximo en 200 ms. Sustituyendo en la ecuacion del relé, para
la intensidad maxima de cortocircuito (I), obtenemos un ajuste de TMS de
0.24.

e Por ultimo se comprueba que con el TMS seleccionado el tiempo de opera-
cion del relé para las intensidades méximas y minimas de cortocircuito son

como méximo iguales a 200 ms.

e Kl relé R2 actua como proteccion de respaldo de la zona 3, de forma que
si en esta zona se produce un cortocircuito y la protecciéon principal (relé
R3) no actia, el relé R2 debe hacerlo de forma temporizada en un tiempo

Tro = tr3 +0,3.

En la tabla A.5 muestra los valores del ajuste obtenidos para este relé.

Tabla A.5: Ajustes obtenidos para el relé R2 sin GD

Relé D.Inst D.Temp TMS T, (ms)

R2 17.651N 5.831n 0.052 1500

= Ajuste relé R1

e Corriente de disparo: I, 1.25%I 4rqq = 750A
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e Ajuste Dial o TMS: Para cualquier falta en zona 1, ésta tiene que ser des-
pejada como maximo en 200 ms. Sustituyendo en la ecuacion del relé, para
la intensidad maxima de cortocircuito (I), obtenemos un ajuste de TMS de
0.34.

e Se comprueba que con el TMS seleccionado el tiempo de operacion del relé
para las intensidades maximas y minimas de cortocircuito son como maximo

iguales a 200 ms.

e Kl relé R1 actua como proteccion de respaldo de la zona 2, de forma que
si en esta zona se produce un cortocircuito y la protecciéon principal (relé
R2) no actia, el relé R1 debe hacerlo de forma temporizada en un tiempo
Tr1 =tr2 +0,3.

En la tabla A.6 aparecen los valores del ajuste obtenidos para este relé.

Tabla A.6: Ajustes obtenidos para el relé R1 sin GD

Relé D.Inst D.Temp TMS T,, (ms)

R1 13.931n 3.751N 0.34 1800

Por tanto los ajustes obtenidos para cada uno de los relés instalados en el alimentador

principal de la red de distribuciéon son los mostrados en la tabla A.7.

Tabla A.7: Tabla resumen de ajustes obtenidos para los relés sin presencia de GD

Relé D.Inst D.Temp TMS T,, (ms)

R6 26.171n 4.371n 0.052 200
R5 19.21x 4.161N 0.1 500
R4 14.31N 4121y 0.12 800
R3 181N 5.621 0.13 1200
R2 17.51N 5.831y 0.24 1500

R1 13.931n 3.751 0.34 1800

Si representamos las curvas caracteristicas (tiempo-corriente) de los relés de protec-
cién para régimen permanente y con cortocircuito trifasico para cada una de las zonas

de proteccion se obtienen los resultados que a continuacién se detallan.

= Régimen permanente

En la figura A.9, podemos observar como el valor de las corrientes detectadas por
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los relés de proteccién instalados en cada una de las zonas de protecciéon es menor

que el valor de ajuste, por lo tanto los ajustes obtenidos son vélidos.
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Figura A.9: Coordinacion relés, régimen permanente sin GD

= Cortocircuito en zona 1 sin GD.
En esta situacion se simulé un cortocircuito trifasico en el nudo 3 incluido dentro
de la zona de proteceion 1, puede observarse en la figura A.10a como ¢l relé uibicado
en el nudo 1 (cabecera de linea) detecta esta intensidad de defecto en su zona y

provoca el disparo instantdneo de su interruptor en un tiempo de 200 ms.

= Cortocircuito en zona 2 sin GD.
En la zona de proteccién 2, se simulé un cortoecircuito trifasico en el nudo 7, en
la figura A.10b puede observarse el disparo del relé R2 en un tiempo de 1.47 g, el
relé R1 (nudo 1) actiia en este caso como proteccion de respaldo de la zona 2, con

un tiempo de operacion de 2.2 s, manteniéndose el intervalo de coordinacion.

« Cortocircuito en zona 3 sin GD.
De forma analoga, para el caso de cortocircuito en zona 3, la secuencia de actna-
cion de los relés implicado es la mostrada en la figura A.10c, en este caso puede
observarse como en primera instancia actua la proteccion principal de esta zona
R3 ubicado en el nudo 8 con un tiempo de operacion de 0.918 s. Ahora los relés
R2 y Rl acttian como proteceion de respaldo de la zona 3 siendo su tiempo de

actuacion 1.76 s v 2.64 s respectivamente.

« Cortocircuito en zona 4 sin GD.
T el caso de cortocircuito en esta zona, son 4 los relés de proteccion que detectan
la corriente de falta, y operan secuencialmente tal y eomo muestra la figura A.10d,
asi primero actuara la proteccién principal de esta zona R4 con un fiempo de
operacion de 0.8 s, los relés ubicados aguas arriba, de R4 se comportan como

proteccion de respaldo.
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= Cortocircuito en zona 5 sin GD.
Con cortocircuito en zona 5, la operaciéon de los relés de proteccion es la reflejada
en la figura A.10e, donde podemos observar, la correcta secuencia de operacion
de los relés de proteccion, actuando primero el relé principal de esta zona R5 en
200 ms y posteriormente el resto, manteniendo en todo momento el intervalo de

coordinacion.

= Cortocircuito en zona 6 sin GD.
La figura A.10f muestra la secuencia de operacion de los relés de proteccion en
el caso de cortocircuito en esta zona. Nuevamente podemos observar como pri-
mero actia la proteccién principal de ésta zona, R6 en un tiempo de 200 ms y

posteriormente (como proteccion de respaldo) el resto de los relés de proteccion.
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Figura A.10: Respuesta de los dispositivos de proteccion de cada zona ante cortocircuito
trifasico sin presencia de GD. a) Zona 1. b) Zona 2. ¢) Zona 3. d) Zona 4. e) zona 5. f)

Zona 6.
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ANEXO B.

B.1. Resultados obtenidos por coordinacién clasica de pro-

tecciones

B.1.1. Alimentador Principal

En este epigrafe se muestran los resultados obtenidos con la implementacion del
esquema de proteccion de sobreintensidad clésica. Las caracteristicas de operaciéon para
cada uno de los escenarios analizados en la tablas B.1 y B.2 se muestran en las graficas

que a continuacion se exponen.
En ellas puede apreciarse las corrientes de cortocircuito detectadas por los relés de

sobreintensidad asi como los tiempos de actuaciéon de los mismos en funcién del tipo de

falta estudiado.
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Tabla B.1: Valores Intensidad de cortocircuito trifasicos y monofasicos. Tiempo de act

de los OCR. del alimentador principal
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Tabla B.2: Continuacién. Valores Intensidad de cortocircuito trifasicos y monofasicos. Tiempo

de actuacion de los OCR, del alimentador principal



B.1. Resultados obtenidos por coordinacion clasica de protecciones

B.1.1.1. Instalacion GD20. Cortocircuitos trifisicos.

Las curvas de coordinacién para el escenario de cortocircuito trifisico en cada una
de las zonas de protecciéon con una potencia inyectada por GD 20 del de 17% y 50 %
son mostradas en las figuras B.3 y B.4 respectivamente.
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Figura B.3: Respuesta de los dispositivos de proteccién de cada zona ante cortocircuito
trifasico con 17% de GD en nudo 20. a) Zona 1. b) Zona 2. ¢) Zona 3. d) Zona 4. e)
Zona 5. f) Zona 6.
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ANEXO B.

Py

Figura B.4: Respuesta de los dispositivos de protecciéon de cada zona ante cortocircuito
trifasico con 50% de GD en nudo 20. a) Zona 1. b) Zona 2. ¢) Zona 3. d) Zona 4. e)
Zona 5. f) Zona 6.
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B.1. Resultados obtenidos por coordinacion clasica de protecciones

B.1.1.2. Instalacion GD20 y GD22. Cortocircuitos trifasicos.

La graficas de coordinacion B.5 y B.6, representan la repuesta de los dispositivos
de proteccion enando se inyecta el 17 % y 50 % de manera proporcionada entre las GD

instaladas en los nudos 20 y 22.
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Figura B.5: Respuesta de los dispositivos de proteccién de cada zona ante cortocircuito
trifasico con 17% de GD en nudo 20 y nudo 22. a) Zona 1. b) Zona 2. c¢) Zona 3. d)
Zona 4. ¢) Zona 5. ) Zona 6.
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Figura B.6: Respuesta de los dispositivos de proteccidn de cada zona ante cortocircuito
trifasico con 50% de GD en nudo 20 y nudo 22. a) Zona 1. b) Zona 2. ¢) Zona 3. d)
Zona 4. e) Zona 5. f) Zona 6.
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B.1. Resultados obtenidos por coordinaciéon clasica de protecciones

B.1.1.3. Instalacion GD en nudo 20. Cortocircuito Monofasico

A continuacion se representan las curvas de operacion de los relés de sobreinten-
sidad para defectos monofasicos a tierra resistivos de alta intensidad, con un nivel de
penetracion de GD de 17 y 50 % con respecto al total de la carga existente en la red y
resistencia de falta variable entre R=0 2 a R=30 Q.

Figura B.7: Respuesta de los dispositivos de proteccion de cada zona ante cortocircuito
monoféasico con 17% de GD en nudo 20 y R=0 €. a) Zona 1. b) Zona 2. ¢) Zona 3. d)
Zona 4. e) Zona 5. ) Zona 6.
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Figura B.8: Respuesta de los dispositivos de protecciéon de cada zona ante cortocircuito
monofésico con 17 % de GD en nudo 20 y R=10 Q. a) Zona 1. b) Zona 2. ¢) Zona 3. d)
Zona 4. e) Zona 5. f) Zona 6.
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B.1. Resultados obtenidos por coordinaciéon clasica de protecciones

Figura B.9: Respuesta de los dispositivos de proteccion de cada zona ante cortocircuito
monofasico con 17% de GD en nudo 20 y R—20 Q. a) Zona 1. b) Zona 2. ¢) Zona 3. d)
Zona 4. e) Zona 5. ) Zona 6.
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Figura B.10: Respuesta de los dispositivos de protecciéon de cada zona ante cortocircuito
monofasico con 17% de GD en nudo 20 y R=30 Q. a) Zona 1. b) Zona 2. ¢) Zona 3. d)
Zona 4. e) Zona 5. f) Zona 6.

182



B.1. Resultados obtenidos por coordinaciéon clasica de protecciones
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Figura B.11: Respuesta de los dispositivos de protecciéon de cada zona ante cortocircuito
monofasico con 50 % de GD en nudo 20 y R=0 €. a) Zona 1. b) Zona 2. ¢) Zona 3. d)
Zona 4. e) Zona 5. f) Zona 6.
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Figura B.12: Respuesta de los dispositivos de protecciéon de cada zona ante cortocircuito
monofasico con 50 % de GD en nudo 20 y R=10 Q. a) Zona 1. b) Zona 2. ¢) Zona 3. d)
Zona 4. e) Zona 5. ) Zona 6.
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B.1. Resultados obtenidos por coordinaciéon clasica de protecciones
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Figura B.13: Respuesta de los dispositivos de protecciéon de cada zona ante cortocircuito
monofasico con 50 % de GD en nudo 20 y R=20 Q. a) Zona 1. b) Zona 2. ¢) Zona 3. d)
Zona 4. e) Zona 5. f) Zona 6.
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Figura B.14: Respuesta de los dispositivos de protecciéon de cada zona ante cortocircuito
monofasico con 50 % de GD en nudo 20 y R=30 Q. a) Zona 1. b) Zona 2. ¢) Zona 3. d)
Zona 4. e) Zona 5. f) Zona 6.



B.1. Resultados obtenidos por coordinaciéon clasica de protecciones

B.1.1.4. Instalacién GD en nudo 20 y nudo 22. Cortocircuito Monofasico

A continuacion se representan las curvas de operacion de los relés de sobreinten-
sidad para defectos monofasicos a tierra resistivos de alta intensidad, con un nivel de
penetracion de GD de 17 y 50 % con respecto al total de la carga existente en la red y

resistencia de falta variable entre R—=0 2 a R=30 Q.

Figura B.15: Respuesta de los dispositivos de proteccion de cada zona ante cortocircuito
monofasico con 17% de GD en nudo 20 y nudo 22 con R0 2. a) Zona 1. b) Zona 2. ¢)
Zona 3. d) Zona 4. e) Zona 5. f) Zona 6.
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Figura B.16: Respuesta de los dispositivos de protecciéon de cada zona ante cortocircuito
monofésico con 17% de GD en nudo 20 y nudo 22 con R=10 Q. a) Zona 1. b) Zona 2.
c¢) Zona 3. d) Zona 4. e) Zona 5. f) Zona 6.
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B.1. Resultados obtenidos por coordinaciéon clasica de protecciones
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Figura B.17: Respuesta de los dispositivos de protecciéon de cada zona ante cortocircuito
monofasico con 17 % de GD en nudo 20 y nudo 22 con R=20 Q. a) Zona 1. b) Zona 2.
c¢) Zona 3. d) Zona 4. e) Zona 5. f) Zona 6.
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Figura B.18: Respuesta de los dispositivos de protecciéon de cada zona ante cortocircuito
monofasico con 17% de GD en nudo 20 con R—30 . a) Zona 1. b) Zona 2. ¢) Zona 3.
d) Zona 4. e) Zona 5. f) Zona 6.
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B.1. Resultados obtenidos por coordinaciéon clasica de protecciones
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Figura B.19: Respuesta de los dispositivos de protecciéon de cada zona ante cortocircuito
monofasico con 50 % de GD en nudo 20 y nudo 22con R0 €. a) Zona 1. b) Zona 2. ¢)
Zona 3. d) Zona 4. e) Zona 5. ) Zona 6.

191



ANEXO B.

"
1
;‘
|
|
i
|
i
|
|
1
1
i
| |
L -
| |
i ;
ool s £ o= = e naifie —— e T P —— TR
(c) (d)
i- q: k1T
A i
I ]
|
f
|
|
|
.
|
i
I
|
i
s - o B = FU S LR S o
(e) (f)

Figura B.20: Respuesta de los dispositivos de protecciéon de cada zona ante cortocircuito
monofasico con 50 % de GD en nudo 20 y nudo 22 con R=10 Q. a) Zona 1. b) Zona 2.
¢) Zona 3. d) Zona 4. e) Zona 5. f) Zona 6.
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B.1. Resultados obtenidos por coordinaciéon clasica de protecciones
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Figura B.21: Respuesta de los dispositivos de proteccién de cada zona ante cortocircuito
monofasico con 50 % de GD en nudo 20 y nudo 22 con R=20 Q. a) Zona 1. b) Zona 2.
c) Zona 3. d) Zona 4. e) Zona 5. f) Zona 6.
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Figura B.22: Respuesta de los dispositivos de protecciéon de cada zona ante cortocircuito
monofasico con 50 % de GD en nudo 20 y nudo 22 con R—30 Q. a) Zona 1. b) Zona 2.
c¢) Zona 3. d) Zona 4. e) Zona 5. f) Zona 6.
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B.1. Resultados obtenidos por coordinacion clasica de protecciones

B.1.2.

Lineas derivadas 4 y 5

En esta seccién se mosiraran los resultados obtenidos con la coordinacién clasica de

las protecciones instaladas en las lineas derivadas 4 y 5.

B.1.2.1.

Linea derivada 4

La tabla B.23 muestra los valores de intensidad de cortocircuitos para cortocircnitos

trifasicos y monofasicos para las faltas localizadas en F24 y F25.
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Tabla B.23: Valores Intensidad de cortocircuito trifdsicos y monofasicos. Tiempo de actuacion
de los OCR de la linea derivada 4

A continuacién se muestran las curvas caracteristicas de coordinacion para los esce-

narios propuestos en la tabla B.23.

w' =
e 0 - 00 L L

Figura B.24: Caracteristica operacion para cortocircuito trifasico en F24 con 17 % GD en nudo
20).
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ANEXO B.

Figura B.25: Respuesta de los dispositivos de proteccién de cada zona ante cortocircuito
monofasico en F24 con 17% de GD en nudo 20 . a) R0 Q. b) R—10 Q. ¢) R—20 Q. d)
R=30 Q.

o1
1B 10

Figura B.26: Caracteristica operaciéon para cortocircuito trifasico en F24 con 17 % GD en nudo
20 nudo 22.

196



B.1. Resultados obtenidos por coordinaciéon clasica de protecciones

[T

Figura B.27: Respuesta de los dispositivos de proteccion de linea derivada 4 con corto-
circuito monofasico en F24 con 17% de GD en nudo 20 y nudo 22. a) R=0 Q. b) R=10
Q.¢) R—20 Q. d) R—30 Q.

I!.m“‘n ‘H‘l L] 1000 10000 pnAl 100000

Figura B.28: Caracteristica operaciéon para cortocircuito trifasico en F24 con 50 % GD en nudo

20.
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Figura B.29: Respuesta de los dispositivos de linea derivada 4 ante cortocircuito mono-
fasico en F24 con 50 % de GD en nudo 20 . a) R=0 Q. b) R=10 Q. ¢) R=20 Q. d) R=30
Q.
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Figura B.30: Caracteristica operaciéon para cortocircuito trifasico en F24 con 50 % GD en nudo
20 y nudo 22.
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B.1. Resultados obtenidos por coordinaciéon clasica de protecciones
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Figura B.31: Respuesta de los dispositivos de linea derivada 4 ante cortocircuito mono-
fasico en F24 con 50 % de GD en nudo 20 y nudo 22. a) R=0 . b) R=10 Q. ¢) R=20
Q. d) R=30 Q.
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Figura B.32: Caracteristica operaciéon para cortocircuito trifasico en F25 con 17 % GD en nudo
20.

199



ANEXO B.

S B N
b | =
\":. I I.;m

ol

(c) (d)
Figura B.33: Respuesta de los dispositivos de linea derivada 4 ante cortocircuito mono-

fasico en F25 con 17% de GD en nudo 20. a) R=0 Q. b) R=10 Q. ¢) R=20 Q. d) R=30
Q.
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Figura B.34: Caracteristica operaciéon para cortocircuito trifasico en F25 con 17 % GD en nudo
20 y nudo 22.
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B.1. Resultados obtenidos por coordinaciéon clasica de protecciones
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Figura B.35: Respuesta de los dispositivos de linea derivada 4 ante cortocircuito mono-
fasico en F25 con 17% de GD en nudo 20 y nudo 22. a) R=0 Q. b) R=10 Q. ¢) R=20
Q. d) R=30 Q.
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Figura B.36: Caracteristica operaciéon para cortocircuito trifasico en F25 con 50 % GD en nudo
20.
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Figura B.37: Respuesta de los dispositivos de linea derivada 4 ante cortocircuito mono-
fasico en F25 con 50 % de GD en nudo 20. a) R=0 Q. b) R=10 Q. ¢) R=20 Q. d) R=30
Q.

o1
1500kY 10 100 1000 10000 [peiA] 100000

Figura B.38: Caracteristica operaciéon para cortocircuito trifasico en F25 con 50 % GD en nudo
20 y nudo 22.
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(c)

(d)

Figura B.39: Respuesta de los dispositivos de linea derivada 4 ante cortocircuito mono-

fasico en F25 con 50 % de GD en nudo 20 y nudo 22. a) R=0 €. b) R=10 Q. ¢c) R=20

Q. d) R=30 .

B.1.2.2. Linea derivada 5

Para la linea derivada 5 los valores de intensidad para cortocircuitos trifisicos y

monoféasicos son mostrados en las tablas B.40 y B.41
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ANEXO B.

Figura B.42: Caracteristica operacion para cortocircuito trifasico en F27 con 17 % GD en nudo
20.

Figura B.43: Respuesta de los dispositivos de linea derivada 5 ante cortocircuito mono-
fasico en F27 con 17% de GD en nudo 20. a) R-0Q.b) R-10Q.¢) R-20 Q. d) R-30
Q.
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........

Figura B.44: Caracteristica operaciéon para cortocircuito trifasico en F27 con 17 % GD en nudo
20 y nudo 22.

Figura B.45: Respuesta de los dispositivos de linea derivada 5 ante cortocircuito mono-
fasico en F27 con 17% de GD en nudo 20 y 22. a) R-0 Q. b) R-10 Q. ¢) R-20 Q. d)
R=30 Q.

207



ANEXO B.

a0

Figura B.46: Caracteristica operaciéon para cortocircuito trifasico en F27 con 50 % GD en nudo
20.

(c) (d)

Figura B.47: Respuesta de los dispositivos de linea derivada 5 ante cortocircuito mono-
fasico en F27 con 50 % de GD en nudo 20. a) R-0Q.b) R-10 Q. ¢) R-20 Q. d) R-30
Q.
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1000

|||||

Figura B.48: Caracteristica operaciéon para cortocircuito trifasico en F27 con 50 % GD en nudo
20 y nudo 22.

Figura B.49: Respuesta de los dispositivos de linea derivada 5 ante cortocircuito mono-
fasico en F27 con 50 % de GD en nudo 20 y nudo 22. a) R—0 Q. b) R—10 Q. ¢) R—20
Q. d) R=30 Q.
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1000

Figura B.50: Caracteristica operaciéon para cortocircuito trifasico en F28 con 17 % GD en nudo
20.

(c) (d)

Figura B.51: Respuesta de los dispositivos de linea derivada 5 ante cortocircuito mono-
fasico en F28 con 17% de GD en nudo 20. a) R-0Q.b) R-10Q.¢) R-20 Q. d) R-30
Q.
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1000

|||||

Figura B.52: Caracteristica operacion para cortocircuito trifasico en F28 con 50 % GD en nudo
20 y nudo 22.

(SR UL IRCTEAR Bi1. 1N NS0 S SRR NI S R

(c) (d)

Figura B.53: Respuesta de los dispositivos de linea derivada 5 ante cortocircuito mono-
fasico en F28 con 17% de GD en nudo 20 y nudo 22. a) R—0 Q. b) R—10 Q. ¢) R—20
Q. d) R=30 Q.
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o0

Figura B.54: Caracteristica operaciéon para cortocircuito trifasico en F29 con 50 % GD en nudo
20 .

Figura B.55: Respuesta de los dispositivos de linea derivada 5 ante cortocircuito mono-
fasico en F29 con 50 % de GD en nudo 20. a) R-0Q.b) R-10Q.¢) R-20Q.d) R-30
Q.
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|||||

Figura B.56: Caracteristica operacion para cortocircuito trifasico en F29 con 50 % GD en nudo
20 y nudo 22.

Figura B.57: Respuesta de los dispositivos de linea derivada 5 ante cortocircuito mono-
fasico en F29 con 50 % de GD en nudo 20 y nudo 22. a) R—0 Q. b) R—10 Q. ¢) R—20
Q. d) R=30 Q.
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ANEXO B.

B.2. Resultados coordinacion avanzada AHAFLI

En este apartado se mostraran los resultados 6ptimos obtenidos por la implementa-
cién de algoritmo propuesto en esta Tesis. Se comparara su respuesta frente a los otros

métodos de coordinacién propuestos PL y AG.

B.2.1. Alimentador Principal. Falta en F7

Los valores 6ptimos de los pardmetros o y 3, TMS, t,, de los dispositivos de pro-
teccion ubicados en el alimentador principal cuando en él se produce un cortocircuito
monofasico resistivo y trifdsico en el nudo F7 son mostrados en las tablas B.58, B.59, y
B.60.
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Tabla B.58: Valores a y 8 6ptimos, TMS y tiempo de operacion para IED1 e IED2 ubicados

en el alimentador principal para cortocircuito trifasico en F7
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Tabla B.59: Valores a y 8 6ptimos, TMS y tiempo de operacion para IED1 e TED2 ubicados
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Tabla B.60: Valores o y 8 6ptimos, TMS y tiempo de operaciéon para IED1 e TED2 ubicados
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B.2. Resultados coordinacion avanzada AHAFLI

B.2.1.1.

Valores de a. Cortocircuito trifasico en F7

Los valores del parametro « para cortocircuito trifasico en F7 y diferentes niveles

de penetracion de GD son mostrados en la figura B.61.
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Figura B.61: Valores del parametro «, falta trifasica F7. a) 17% GD en nudo 20. b)
50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 22 d) 50 % GD en nudo 22 e) 17% GD en nudo 20
y 22. ) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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B.2.1.2.

Valores de a. Cortocircuito monofasico en F7

Los valores del parametro « para cortocircuitos monofasicos en F7, se muestran en

la figura B.62
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Figura B.62: Valores del pardmetro «, falta monofasica F7. a) 17 % GD en nudo 20. b)
50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 22 d) 50 % GD en nudo 22 e) 17% GD en nudo 20
y 22. ) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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B.2. Resultados coordinacion avanzada AHAFLI

B.2.1.3.

Valores de (3. Cortocircuito trifasico en F7

El valor del parametro § para cortocircuito trifasico en F7 y diferentes escenarios

estudiados es mostrado en la figura B.63
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Figura B.63: Valores del parametro 3, falta trifasica F7. a) 17% GD en nudo 20. b)
50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 22 d) 50 % GD en nudo 22 e) 17% GD en nudo 20
y 22. f) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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ANEXO B.

B.2.1.4.

Valores de (3. Cortocircuito Monofasico en F7

En la figura B.64, se representan los valores de 8 para cortocircuito monofésico.
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Figura B.64: Valores del parametro (3, falta monofasica F7. a) 17% GD en nudo 20. b)
50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 22 d) 50 % GD en nudo 22 e) 17% GD en nudo 20
y 22. 1) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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B.2. Resultados coordinacion avanzada AHAFLI

B.2.1.5.

Valores de TMS. Cortocircuito trifasico en F7

Los valores del TMS obtenidos para este escenario se muestran en la figura B.65

TVIS

B Clasica TM$
EWPLTMS

HAGTMS

IED1 IEDZ
Dispaositivo de proteccion

(a)

TMS

TS

W Clasica TMS
EPLTMS

HAGTMS

IED1
Dispositivo de proteccion

(c)

IED2

W Clasica TMS
P TS

BAGTMS

IEDZ

IEDL
Dispositive de proteccion

(e)

TMS

B Clasica TMS
EPLTMS
BAGTMS

IEDL IED2
Dispositivo de proteccion

(b)

BCOasicaTMs  §

WPLTMS
WAGTMS
IED1 IED2
Dispositivo de proteccion
B Clasica TMS
BPLTMS
BAGTMS

IED1
Dispositivo de proteccion

IEDZ

(f)

Figura B.65: Valores del parametro TMS, falta trifasica F7. a) 17% GD en nudo 20. b)
50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 22 d) 50 % GD en nudo 22 e) 17% GD en nudo 20
y 22. ) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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ANEXO B.

B.2.1.6.

Valores de TMS. Cortocircuito monofasico en F7

El valor de TMS para cortocircuito monofésico, se refleja en la figura B.66
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Figura B.66: Valores del parametro TMS, falta monofasica F7. a) 17% GD en nudo 20.
b) 50 % nudo 20. ¢) 17 % GD en nudo 22 d) 50 % GD en nudo 22 e) 17% GD en nudo
20 y 22. f) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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B.2. Resultados coordinacion avanzada AHAFLI

B.2.2. Lineas derivada 4y 5

En esta seccion se analizan y representan los valores de operaciéon 6ptimos para a 'y
5. TMS y tiempo de operacién obtenidos por AHFLI para los relés de sobreintensidad

instalados en las lineas derivadas 4 y 5.

B.2.2.1. Lineas derivada 4

La tabla B.67 representa en funcién de cada técnica de coordinaciéon utilizada en
esta Tesis los valores obtenidos para a y . TMS y tiempo de operacion en el caso de
cortocircuito monofasico en F25,se escogio esta falta para ver la respuesta de los dos

OCR (4.1 y 4.2), puesto que la falta en F24 carece de interés por tratase de un solo relé.
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Tabla B.67: Valores a y 8 6ptimos, TMS y tiempo de operacion para relés de sobreintensidad

ubicados en la linea derivada 4. Falta en F25

A continuacion se representan los resultados obtenidos para cada parametro.
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ANEXO B.

» Parametro «. Cortocircuito monofasico F25.

La figura B.68, representa los valores obtenidos de este parametro en funciéon del %

de GD inyectada y la resistencia de falta.
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Figura B.68: Valores del parametro «, falta monofésica F25. a) 17% GD en nudo 20.
b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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B.2. Resultados coordinacion avanzada AHAFLI

= Parametro 8. Cortocircuito monofasico F25.

La figura B.69 muestra los valores de 8 obtenidos para cada técnica de coordina-

cion utilizada.
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Figura B.69: Valores del parametro (3, falta monofasica F25. a) 17% GD en nudo 20.
b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20 y 22.

225



ANEXO B.

» Parametro TMS. Cortocircuito monofasico F25.

Los valores de TMS obtenidos para este escenario se muestran la figura B.70
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Figura B.70: Valores del parametro TMS, falta monofésica F25. a) 17% GD en nudo
20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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B.2. Resultados coordinacion avanzada AHAFLI

Linea derivada 5

B.2.2.2.

En esta seccién se obtendran los valores para o y 8. TMS y tiempo de operacién en

el caso de cortocircuito monofasico en F27, F28 y F29, que se muestran en las tablas

B.71, B.72

y B.73 respectivamente.

3

r'o> E 10 10> 200 4 10 10> £200 z 10 10> 200 t o 75820 frae
€0 s00 [ o 620 £0 5700 00 620 £0 5700 w'o 620 €0 200 W00 620 16400
r'o> swo [t t1o 10> 200 z 1o 10> §700 T 10 10> §700 t 1o TS0 P
670 S0 | o €50 620 200 0 €0 620 §200 w0 €60 620 £200 200 £60 15900 e
10> swo [ T t1o 10> §700 t 10 10> §700 T 10 10> 700 T #10 75400 e
620 S0 [ 00 0 620 700 00 0 620 700 w0 0 €0 5200 00 150 15400
Vo> 500 [ 661 10 10> 5700 66 10 10> 920'0 z 10 10> 5200 t P10 7590 P
670 900 | 00 650 670 9200 00 670 870 9700 00 50 1€0 £200 w00 50 15900
oy SKI [ o [} doy SINL o [l doy SIKL [l [} oy SIL 0 d
%05 %L1 %08 %L1
T+ @9 10T a9
(9Y) SNL
LTd 0I[SEJONOJY 0}IIAAT0H0)

= s o : = d 2 z 900 2 000 900 = 900 £5000
€0 9£0'0 €0 9€010 160 9800 1€0 9600 860 9r0 660 910 660 910 00 910 TS0 | oe=d
601 §10 1t 510 01 510 +0'l 10 891 €20 oLt £20 691 €0 5 €20 15400

- 3 % 3 A z : . . 900 Z 7900 7 900 : 900 £5400
570 K00 9T 0r00 970 0r0'0 9t0 00 0 910 £80 910 £80 910 80 910 ToI0 | 0z=d
960 910 L60 910 L60 910 8610 910 8¢l €00 [l €70 65T £20 T €70 19100

7 ? & = s 3 5 e @ 900 £ 900 3 900 Z 900 £6000
[ S100 120 6E010 170 00 170 6500 190 aro 190 910 190 9ro 890 910 TS0 | 014
08'0 810 0 Lro 80 810 €80 LTo or't €70 I €70 il €20 T €70 1540

= . = : - - - s < 900 3 900 = 900 - 2900 €540
910 1500 910 1500 910 500 Lo 500 50 9rn %0 910 50 910 50 910 TEH00 0=
1L0 0z0 wo 070 Lo 070 £L0 70 80 20 €80 €20 €80 €70 80 €10 15400
) SINL 0% SINL “ SINL 0 SINL 1 SIL 0 SINL Eal SINL s SKL

%05 %L1 %05 %L1 %05 %L1 %05 %Ll
1THTE 0709 TTHT a9 100209
(1d) SINL (r15213) SWL
LT 0J1SEOUOIN 010D

Tabla B.71: Valores o y 3 6ptimos, TMS y tiempo de operacién para OCR ubicados en la

linea derivada 5 para cortocircuito monoféasico en F27
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Tabla B.72: Valores o y 8 6ptimos, TMS y tiempo de operacion para OCR. ubicados en la

linea derivada 5 para cortocircuito monofasico en F28
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B.2. Resultados coordinacion avanzada AHAFLI
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Tabla B.73: Valores o y 8 6ptimos, TMS y tiempo de operacién para OCR ubicados en la

linea derivada 5 para cortocircuito monofasico en F29

A continuacién se representan los valores de los distintos parametros de los OCR

de localizacion de la falta dentro de la linea derivada y para cada técnica de

cién

en fun

coordinacion utilizada.
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ANEXO B.

» Parametro «. Cortocircuito monofasico F27

La figura B.74, representa los valores obtenidos de este parametro en funciéon del %

de GD inyectada y la resistencia de falta.
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Figura B.74: Valores del parametro «, falta monofasica F27. a) 17% GD en nudo 20.
b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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s Parametro §. Cortocircuito monofasico F27

La figura B.75, representa los valores obtenidos de este parametro en funciéon del %

de GD inyectada y la resistencia de falta.
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Figura B.75: Valores del parametro (3, falta monofasica F27. a) 17% GD en nudo 20.
b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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s Parametro TMS. Cortocircuito monofasico F27

En la figura B.76, se representan los valores obtenidos de TMS en funcién del %
de GD inyectada y la resistencia de falta.
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Figura B.76: Valores del parametro TMS, falta monofasica F27. a) 17% GD en nudo
20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17 % GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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s Parametro «. Cortocircuito monofasico F28

La figura B.77, representa los valores obtenidos de este parametro en funciéon del %

de GD inyectada y la resistencia de falta.
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Figura B.77: Valores del parametro «, falta monofasica F28. a) 17% GD en nudo 20.
b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20 y 22.

233



ANEXO B.

= Parametro 5. Cortocircuito monofasico F28

La figura B.78, representa los valores obtenidos de este parametro en funcién del %

de GD inyectada y la resistencia de falta.
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Figura B.78: Valores del pardmetro (3, falta monofasica F28. a) 17% GD en nudo 20.
b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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» Parametro TMS. Cortocircuito monofasico F28

La tigura B.79, representa los valores obtenidos de TMS en funcién del % de GD

myectada y la resistencia de falta.
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Figura B.79: Valores del parametro TMS, falta monofasica F28. a) 17% GD en nudo
20. b) 50% nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50% GD en nudo 20 y 22.
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s Parametro «. Cortocircuito monofasico F29

La figura B.80, representa los valores obtenidos de este parametro en funciéon del %

de GD inyectada y la resistencia de falta.
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Figura B.80: Valores del parametro «, falta monofasica F29. a) 17% GD en nudo 20.
b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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= Parametro 5. Cortocircuito monofasico F29

La figura B.81, representa los valores obtenidos de este parametro en funcién del %

de GD inyectada y la resistencia de falta.
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Figura B.81: Valores del pardmetro (3, falta monofasica F29. a) 17% GD en nudo 20.
b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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s Parametro TMS. Cortocircuito monofasico F29

La figura B.82, representa los valores obtenidos de TMS en funcién del % de GD

inyectada y la resistencia de falta.
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Figura B.82: Valores del pardmetro TMS. falta monofasica F29. a) 17% GD en nudo
20. b) 50% nudo 20. ¢) 17 % GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20 y 22,

B.3. Comparativa métodos de coordinacion desarrollados

En esta seccidon se mostrard las curvas caracteristicas de coordinacion y tiempos
de operacion de los relés de sobreintensidad instalados en alimentador principal y las
lineas derivadas 4 v 5. Se comparara la respuesta de los dispositivos con las técnicas de

coordinacion utilizadas en esta tesis.

238

| Cldsica TMS
u PLTMS
W AG TMS

B Cl3sica TMS
= PLTMS
» AGTMS




B.3. Comparativa métodos de coordinacién desarrollados

B.3

B.3.1.1. Cortocircuito trifasico F7

.1. Alimentador principal: Falta en F7

Las curvas caracteristicas de coordinacién de los dispositivos de protecciéon para

cortocircuito trifasico en F7 se muestran en la figura B.83.
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Figura B.83: Curvas caracteristicas de coordinacion, falta trifasica F7. a) 17% GD en
nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 22 d) 50 % GD en nudo 22 e) 17% GD
en nudo 20 y 22. f) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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Los tiempos de operacion para este escenario son mostrados en la figura B.84, donde

se puede observar que mediante AG el tiempo de actuacion de los dispositivos es el menor

que el obtenido con coordinacién clésica y programacion lineal.
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Figura B.84: Tiempos de operacion TED1 e TED2, falta trifasica F7. a) 17 % GD en nudo
20. b) 50% nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 22 d) 50 % GD en nudo 22 e) 17% GD en

nudo 20 y 22. f) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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B.3.1.2. Cortocircuito monofasico F7.

Las curvas de coordinaciéon para cortocircuito monoféasico con distintos valores de
resistencia de falta y para los diferentes escalones de potencia inyectada desde las GD,
se muestran en las figuras B.85, B.86, B.87 y B.88.
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Figura B.85: Caracteristicas de coordinacion IED1 e IED2, monofésica R 0 Q en F7.
a) 17% GD en nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 22 d) 50 % GD en nudo
22 e) 17% GD en nudo 20 y 22. f) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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Figura B.86: Caracteristicas de coordinacion IED1 e IED2, monofasica R=10 Q en F7.

a) 17% GD en nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 22 d) 50 % GD en nudo
22 ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. f) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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Figura B.87: Caracteristicas de coordinacion IED1 e IED2, monofasica R 20 Q en F7.
a) 17% GD en nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 22 d) 50 % GD en nudo
22 e) 17% GD en nudo 20 y 22. f) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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Figura B.88: Caracteristicas de coordinacion IED1 e TED2, monofasica R 30 Q en F7.
a) 17% GD en nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 22 d) 50 % GD en nudo
22 €) 17% GD en nudo 20 y 22. f) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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En la tabla B.89 se muestran los tiempos de actuacion de los IED para los diferentes

escenarios estudiados.
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Figura B.89: Tiempo de operacion de TED1 e TED2, monofasica en F7. a) 17% GD en
nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 22 d) 50 % GD en nudo 22 e) 17% GD
en nudo 20 y 22. f) 50 % GD en nudo 20 y 22.
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B.3.2. Linea derivada 4: F25

Las curvas de coordinaciéon de los OCR de la linea derivada 4 para falta monofasica

resistiva en F25, se muestran en las figuras B.90, B.91, B.92 y B.98.
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Figura B.90: Caracteristicas de coordinacion OCR, monofasica R=0 Q en F7. a) 17%
GD en nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20
y 22.
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Figura B.91: Caracteristicas de coordinacion OCR, monofasica R 10 Q en F7. a) 17%
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Figura B.92: Caracteristicas de coordinacion OCR, monofasica R 20 Q en F7. a) 17%
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Figura B.93: Caracteristicas de coordinacion OCR, monoféasica R=30 Q en F7. a) 17%
GD en nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20
y 22.
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En la tabla B.94 se muestran los tiempos de actuacion de los OCR para los diferentes

escenarios estudiados.
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Figura B.94: Tiempo de operacion de los OCR, faltas monofésica resistivas en F7. a)
17% GD en nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en

nudo 20 y 22.
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B.3.3.

Linea derivada 5: F27

Las curvas de coordinaciéon de los OCR de la linea derivada 5 para falta monofasica

resistiva en F27, se muestran en las figuras B.95, B.96, B.97 y 77.

|
|
-l — =\
i.mnu
| el
| @ & Gt
|
ht g S L] = 4.8
| | 0
| o
| A |
e |
i R
ap |
o =T =
(a)
W ‘ I
=
|~
L
08 -4
|
@ s |
o Fis
@ A Gmifin 002

I
|
1

=007
50
asl
OCRS.2 4
L

DCRSY

Figura B.95: Caracteristicas de coordinacion OCR, monofasica R 0 Q en F27. a) 17%
GD en nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20

y 22.

251



ANEXO B.

= Luurme [T = -atme [T
" "
W i W i
® P e ® P Lines
@ A Gooifiea CuksdAR| ) Ll L o
.l a0y " ey
002 002
ocHs. 1 ocHs. 1
"G Pt e (S
e S I e ocrey PERbe
o014 LT peoas
wimh 8 Eo BT
(a) (b)
- sauyme LS e T - auime
|
" "
W i W i
® P e ® P Lines
@ A Geedfica oukedal @ A Geedfica
d e o Ll o u
ocHs. 1 ;j :: ocHs. 1
A A
e S I e ocrey PERbe
o014 =
wimks E BT

Figura B.96: Caracteristicas de coordinacion OCR, monofasica R 10 Q en F27. a) 17%
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y 22.
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Figura B.98: Caracteristicas de coordinacion OCR, monofasica R 30 Q en F27. a) 17%

GD en nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20
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En la tabla B.99 se muestran los tiempos de actuacion de los OCR para los diferentes

escenarios estudiados.
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Figura B.99: Tiempo de operacion de los OCR, faltas monofasica resistivas en F27. a)
17% GD en nudo 20. b) 50% nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50% GD en
nudo 20 v 22.

BtopClasica
WtoplP
W top AL

|topClasica
|toplp
BiopAG




ANEXO B.

B.3.4. Linea derivada 5: F28

Las curvas de coordinaciéon de los OCR de la linea derivada 5 para falta monofasica

resistiva en F28, se muestran en las figuras B.100, B.101, B.102 y B.103.
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Figura B.100: Caracteristicas de coordinacion OCR, monofasica R 0 Q en F28. a) 17%
GD en nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20
y 22.
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nudo 20 y 22.
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17% GD en nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50% GD en

nudo 20 y 22.
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En la tabla B.104 se muestran los tiempos de actuacion de los OCR para los dife-

rentes escenarios estudiados.
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Figura B.104: Tiempo de operacion de los OCR. faltas monofasica resistivas en F28. a)
LT % GD en nudo 20. b) 50% nudo 20. ¢) 17% GD
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B.3.5. Linea derivada 5: F29

Las curvas de coordinaciéon de los OCR de la linea derivada 5 para falta monofasica

resistiva en F29, se muestran en las figuras B.105, B.106, B.107 y B.108.
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Figura B.105: Caracteristicas de coordinacion OCR, monofasica R 0 Q en F29. a) 17%
GD en nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en nudo 20
y 22.
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Figura B.106: Caracteristicas de coordinacion OCR, monofasica R 10 Q en F29. a)
17% GD en nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50 % GD en
nudo 20 y 22.
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17% GD en nudo 20. b) 50 % nudo 20. ¢) 17% GD en nudo 20 y 22. d) 50% GD en
nudo 20 y 22.
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En la figura B.109 se muestran los tiempos de actuacion de los OCR para los dife-

rentes escenarios estudiados.
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