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“Efectos en la Masificacion de Unidades de Generacion Distribuida en los Sistemas

de Proteccion de Sobrecorriente de las Redes de Distribucién”

El rdpido crecimiento de la demanda de energia eléctrica ha llevado a considerar dentro
de las formas de concepcion de energia la insercion de unidades de generacion en redes de
empresas distribuidoras, conocida como Generaciéon Distribuida (GD). Sin embargo, la
interconexion de GD presenta desafios técnicos y regulatorios, en particular en los actuales
esquemas de protecciones eléctricas.

El objetivo general del presente trabajo de titulo es determinar empiricamente el impacto
en las protecciones de sobrecorriente asociados a la conexién de unidades de GD sobre un
sistema de distribucién, identificando los problemas que se pueden provocar en la coordinacién
de protecciones con la masificacién de la interconexién de unidades de GD. Con esto, se espera
contribuir al proceso de integracion de GD, indicando aspectos criticos a considerar en los
futuros estudios de coordinacién de protecciones.

La evaluacion del impacto se realizé por medio del software DigSilent Power Factory,
mediante simulaciones sobre un sistema de prueba, que busca presentar en forma simplificada la
interaccién de las corrientes de fallas aportada por la red de transmision y por las unidades de
GD con la operacion de los dispositivos de proteccion de sobrecorriente: relé, reconectador y
fusibles. La metodologia de trabajo consiste en la interconexién de unidades de GD de diferentes
capacidades y en diferentes localidades, identificando los aportes de corriente por parte de los
GD y el sistema de transmisién a la falla, para determinar el efecto sobre la coordinacién de
protecciones, analizandose comparativamente las respuestas.

Como resultado del estudio, se determiné que los esquemas de coordinacién
implementados no son efectivos con la interconexion masiva de unidades de GD. Se
determinaron los puntos de instalacion de mayor conflicto con las protecciones y una
metodologia para evaluar el nivel de penetraciéon de GD aceptado por la red, correspondiendo a
un 25% de la red estudiada. Para los efectos derivados de la conexién de GD, que se observan
en la red de distribucién, flujos bidireccionales y aumento del nivel de cortocircuito, permiten
concluir que el problema de coordinacion debe ser replanteado, considerando una adecuada
coordinaciéon de las protecciones establecidas con la GD, que permita no tener una pérdida
completa del sistema de distribucién ante un escenario de falla.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

La mayoria de los sistemas de distribuciéon en el mundo disefian sus sistemas de
proteccion sin considerar un aumento sustancial en los niveles de generacion a nivel domiciliario
o comercial. Sin embargo, con las politicas de promociéon en Energias Renovables no
Convencionales (ERNC) se espera aumentar significativamente el aporte de estos sistemas a

nivel de distribuciéon primaria y secundaria.

Impulsada por razones técnicas, econémicas y ambientales, el sector energético se esta
moviendo hacia una era en la cual una gran parte de los aumentos de la demanda de energia
eléctrica se suplird mediante la instalacién de unidades de Generacién Distribuida.

La incorporacion considerable de unidades de generacion, en las redes de distribucion,
modifica el actual esquema radial del sistema de distribucién, en donde la potencia fluye desde
la subestacion hacia las cargas. Con las interconexiones de unidades de generacién, la red de
distribucion se convierte en un sistema complejo debido a la presencia de multiples fuentes que
pueden generar cambios de direccion en el flujo de potencia en ciertos segmentos de la red,
ocasionando diversos impactos en las condiciones operativas del sistema. Esto traera nuevos
retos para la operaciéon y el diseno de la red de distribucién, en especial a los actuales esquemas

de protecciones eléctricas empleados.

La contribuciéon de un pequeno generador en las redes de distribucion no tiene mayor
impacto en su sistema de proteccion, sin embargo, si consideramos las contribuciones de varias
unidades generadoras instaladas en sus redes, éstas podrian modificar los niveles de
cortocircuitos para el cual han sido configurados los dispositivos de protecciéon del sistema de
distribucion, provocando fallidas operaciones que pueden afectar tanto en la confiabilidad como
en la seguridad del sistema.

1.2 Alcance

Este trabajo aborda la simulacion de la interconexién de varias unidades de generacion
distribuida en un sistema de distribucion eléctrica de caracteristica radial, con el fin de realizar

1



Capitulo 1: Introduccién

un diagnéstico de los principales problemas que enfrentaran los dispositivos de proteccion de

sobrecorriente, coordinacion relé-fusible y reconectador-fusible, con la integraciéon de fuentes de

generacion en su red.

1.3 Objetivos (Generales

Determinar empiricamente el impacto asociado a la conexion de generacion distribuida

sobre la coordinacion de protecciones de sobrecorriente, identificando aspectos criticos a

considerar en la interconexiéon de unidades de generacion distribuida.

Contribuir al proceso de integraciéon de unidades de generacién mediante la elaboracion

de recomendaciones que permita mantener una adecuada coordinacién de protecciones frente a

la masificacién de conexién de unidades de generacién distribuida.

1.4 Objetivos Especificos

Entre los objetivos especificos se encuentran:

Obtener una perspectiva del estado de arte de la generacion distribuida,
incluyendo tecnologias y normativa vigente referente al impacto en los esquemas
de proteccién.

Modelar un alimentador radial de distribucién y realizar simulaciones para
determinar el impacto en la coordinacién de protecciones que tendra Ia
interconexiéon de medios de generacion ante determinadas fallas, analizando los
casos de mayor problematica que enfrentan los esquemas de proteccién con la
incorporacion de estos nuevos medios de generacion.

A partir del analisis empirico de los casos simulados extraer recomendaciones para
futuros estudios de impacto en los esquemas de protecciéon asociado a la conexiéon

de medios de generacion distribuidos.

1.5 Estructura General Memoria

En el capitulo 2, se entrega un marco general de las protecciones de sobrecorriente

implementadas en las redes de distribucion y la generacién distribuida. Ademas, se estudia el

estado del arte de los efectos de la incorporacién de la generacion distribuida en las protecciones

de sobrecorriente, analizando la normativa vigente en Chile y estandares internacionales.
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En el capitulo 3, se detallan los circuitos de andlisis, proporcionandole un esquema de
protecciones frente a fallas de cortocircuitos, mediante el uso del software DigSilent Power

Factory.

En el capitulo 4 se define el tipo de tecnologia de generacion distribuida a implementar

en el caso de estudio. Ademaés, se definen los casos de estudios.

En el capitulo 5 se realiza un analisis de los resultados obtenidos en el capitulo 4,
presentando una serie de recomendaciones para migrar los problemas exhibidos en la
coordinacién de protecciones, con el fin de mantener implementado el esquema salvamento de

fusibles.

El capitulo 6 corresponde finalmente a las discusiones y conclusiones obtenidas a través
del desarrollo del trabajo, destacandose resumidamente los resultados méas relevantes obtenidos,

y el trabajo a futuro a realizar.
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Capitulo 2
Introduccién a la (Generacién
Distribuida y a los Sistemas de

Proteccion

Esta seccién comienza con la descripcién de ciertos conceptos necesarios para el
desarrollo del tema del trabajo de titulo, finalizando con una recopilacién de informacién de los
problemas observados que puede llegar a enfrentar los actuales esquemas de protecciéon de la red

de distribucién frente a la conexion de sistemas de generacion en sus instalaciones.

2.1 Redes de Distribucion Eléctrica

Las redes de distribucion eléctrica corresponden a un conjunto de instalaciones,
conformado principalmente por lineas, subestaciones y equipos, que permiten suministrar la
potencia y energia originada por grandes centros generadores a usuarios finales ubicados en
zonas de concesion, o bien a usuarios ubicados fuera de las zonas de concesion pero que se
conectan a instalaciones de una concesionaria mediante lineas propias o de terceros.

En Chile, segiun [1], las redes de distribucién son aquellas instalaciones de tensién
nominal igual o inferior a 23 kV. Dentro de las redes de distribucion se distinguen dos
subsistemas, diferenciados principalmente por los niveles de tensiéon de sus instalaciones, siendo

éstos:

2.1.1 SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA

Corresponden a las instalaciones encargadas de proporcionar energia en media tension a
los centros transformadores y redes de baja tension, con transmisiones de algunos MW,
encargadas de apoyar a las redes de distribucién secundaria. Los niveles de tensiéon en zonas
rurales son de 23 kV, mientras que para zonas urbanas éstas pueden ser de 12 kV, 13,2 kV o 15

kV.
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2.1.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION SECUNDARIA

Corresponden a las instalaciones encargadas de proporcionar energia en baja tension a los
usuarios finales, por lo que operan en la misma tension que las redes de usuarios, 380 Viusefase O
220 vfase—neutro-

Sistema de Generacién Transmision Sistema de Distribucion
SIC/SING

Sistema de
Distribucion

Subestacion

de bajada |
Redes de Media
Transmision Subestacion de Lineas d Tension
Interconexion Subtrans[nisic’m
Redes de Alta Redes de Baja
Tension Tension

Figura 1: Estructura del Sistema Eléctrico de Potencia actual, Fuente: [2].

En Chile, la distribucién corresponde en una gran proporciéon a la compra de grandes
bloques de Potencia y Energia, provenientes de largas lineas de transmisiéon encargadas de
transportar la energia originada por las centrales de generacion eléctrica, para su posterior venta
a muchos usuarios minoristas. Esta modalidad de suministro genera que a nivel de las redes de
distribucion los flujos sean practicamente unidireccionales debido a la caracteristica radial de la
red, caracteristica que se modificaria con la incorporaciéon de unidades de generacion distribuida
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"RED INTELIGENTE"

Figura 2: Modificaciones en el esquema del Sistema Eléctrico a futuro, Fuente: [2].

2.2 Sistemas de Proteccion

Los sistemas de proteccion, en adelante SP, son conjuntos de elementos automaticos de
prevencién, que detectan en el menor tiempo posible la ocurrencia de fallas o perturbaciones
graves en un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), para dar orden de operacién a equipos
especiales, que permitan aislar el circuito fallado de las fuentes de energia, evitando que su

impacto se propague y repercuta sobre el resto del sistema [3].
Los objetivos generales de un SP, segtn [4], son:

a) Detectar condiciones de falla monitoreando continuamente las variables del SEP
(corriente, voltaje, potencia, frecuencia, impedancia).

b) Proteger a las personas de peligros derivados de fallas, tales como: induccién de
tensiones peligrosas, explosiones de algunos equipos, danos en los artefactos y
conductores energizados a su alcance.

c) Proteger a los equipos operativos del sistema de exposiciones a sobretensiones
elevadas que puedan afectar al agotamiento o dano inmediato de sus aislamientos,
obligando a su reparaciéon o debido reemplazo.
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d)

Proteger el SEP, estableciendo vigilancia el 100% del tiempo. En circunstancias de
falla se produce una disminuciéon de transferencia de potencia activa a través del

sistema, lo cual pone en peligro la estabilidad transitoria del sistema.

En el caso particular de un SP para las redes de distribucién, se desea que éste cumpla

con las siguientes funciones [5]:

a)
b)

f)

g)

Aislar fallas permanentes de secciones no falladas del sistema.

Minimizar el numero de fallas permanentes y de salidas, desenergizando
rapidamente fallas transitorias para evitar que puedan causar fallas permanentes y
se produzcan interrupciones de servicio.

Minimizar el tiempo de localizacién de fallas, por medio de una adecuada
coordinacién de los dispositivos de proteccién, actuando sélo el dispositivo mas
cercano a la falla.

Prevenir dafio a los equipos, para esto se deben tomar en cuenta las curvas de
danos de los equipos en la coordinacion de SP, las que dependen del tiempo y
magnitud de la corriente de falla, de modo que no se produzcan considerables
disminuciones en la vida 1til de los equipos.

Minimizar la probabilidad de caida de conductores, evitando que los conductores
se quemen y caigan a tierra debido al arqueo en el punto de falla.

Minimizar las fallas internas de los equipos, por medio de fusibles limitadores de
corriente para evitar fallas disruptivas en transformadores y capacitores.

Minimizar accidentes mortales, desenergizando conductores caidos.

2.2.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PROTECCION

A continuaciéon se especificaran los elementos que habitualmente son posibles de

encontrar en un SP. Dentro de ellas, destacan: Transformadores de Medida, Relés de

Proteccion, Circuitos Auxiliares de Control e Interruptores de Poder.

>

Transformadores de Medida

Los transformadores de medida, en adelante TTMM, lo componen los Transformadores

de corrientes (TTCC) y los de potencial (TTPP), los cuales permiten obtener muestras

reducidas y proporcionales de las tensiones o corrientes primarias. Ademas, aislan los circuitos

secundarios respecto del sistema primario y no perturban con su presencia al sistema primario.
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> Relés de Protecciéon

Corresponde al elemento inteligente dentro del SP, el cual tiene las funciones de recibir y
acondicionar informacion desde los TTMM, para luego procesar y analizar dicha informacion,
decidiendo la operacién del relé, sobre la base de un criterio predefinido.

» Circuitos Auxiliares de Control

Corresponden a las acciones de control adicionales que se deben realizar una vez que el
relé de proteccién haya operado. Entre ellas cabe destacar la apertura del interruptor de poder,
alarmas, registro de fallas, senalizacion, reconexion automaética, bloqueo, teleproteccion y
supervision. Para hacer posible estos tipos de control, se necesitan circuitos desarrollados por
medio de ldgica convencional, controladores légicos programables (PLC) y légica digital

incorporada a las protecciones numéricas.
» Interruptores de Poder

Corresponde al elemento accionado por el relé o por el operador, el cual tiene como

funcion la de aislar los equipos en carga.

2.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION

Mas alla del esquema o filosofia de proteccién que se escoja, existe una serie de atributos
o cualidades que son siempre deseables en los SP. Si bien, es normal que todos ellos no se
puedan lograr simultaneamente, debiéndose sacrificar, total o parcialmente, algunos de ellos en

beneficio de otros, segtin corresponda la situacion.
» Sensibilidad

Capacidad de detectar una anormalidad en el SEP, o identificar una condicién limite
entre lo normal y lo anormal. Se trata de determinar niveles o umbrales de operacion, a través
del estudio de sus ajustes. Esta caracteristica debe verificarse: para cualquier condicién de
generacion conectada, para cualquier topologia del sistema, para cualquier nivel de demanda y

para cualquier tipo de anormalidad que le corresponda.
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» Selectividad
Capacidad de determinar cudl es el equipo o elemento afectado por la anormalidad, y
aislar sélo a éste por medio de equipos de interrupcién. Esta propiedad se obtiene muchas veces
por la incorporacién de retardos intencionales en los SP, lo cual se determina mediante estudios
de ajustes.
» Coordinacién
Corresponde al resultado de lograr simultaneamente la Sensibilidad y Selectividad.

» Rapidez

Se desea que el SP acttie en el menor tiempo posible, de modo de minimizar el dafo
causado por la anormalidad.

» Confiabilidad

Corresponde a la caracteristica asociada a la correcta y debida operacion del SP. Esto se
logra por medio de un disefio adecuado, mantenimiento y respaldo de los equipos.

» Respaldo

Reemplazo o apoyo funcional que un equipo brinda a otro, mejorando de este modo la
confiabilidad de los SP.

» Traslapo

Caracteristica dada por la superposicion de las zonas entre los SP vecinos. De este modo

se evita la existencia de que algin punto del SEP se encuentre desprotegido.

 J

GEN. TRANSF. BARRA LINEA 1 LINEA 2

Figura 3: Traslape en los SP, Fuente: [3].
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2.2.3 EQuIPOS DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE EN REDES DE
DISTRIBUCION

Los equipos de proteccion de sobrecorriente corresponden a dispositivos cuya selectividad
reacciona frente a un aumento de corriente sobre los valores normales de operacion del elemento
protegido, es decir, acttia cuando la corriente circulante por el elemento protegido supera un
cierto valor preestablecido, de este modo, se discrimina que el sistema se encuentra bajo la
presencia de alguna falla.

Una Red de distribucion radial se encuentra conformada basicamente de un alimentador
trifasico principal, el cual es protegido por un interruptor de potencia o reconectador instalado a
la salida de la subestacién de bajada, cabecera del alimentador. Ademas, estda conformado por
seccionalizadores o fusibles que permiten conectar los circuitos laterales monoféasicos o trifasicos
al alimentador principal. Para la conexiéon o seccionamiento por emergencia con otros
alimentadores se utilizan cuchillas operadas manual o remotamente.

Subestacion

Int t
i ; Origen Alimentador 12 KV D S o

Reconectador
; i
Primer 65T FUEibIE
Reconectador ] = I
Vs (’Secciunaiizadar
———
30T
] EE—
30T |~ 158
Y
— 4 30T .
30T ¥ 15T
Y

Figura 4: Protecciones presentes en la red de distribucién, Fuente: [6].

Un factor a tomar en cuenta al momento de evaluar los dispositivos de protecciéon a
instalar, es el efecto de la distancia sobre la corriente de falla, observandose una disminuciéon de
la corriente de falla a medida que la distancia de la subestacién se incrementa, por efecto de la
impedancia de la linea [6].
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lcc 3F10.450 A
1

S(E

lce 3f f.\am/o A

!
lcc 3F3.120 A

Figura 5: Efecto de la corriente de cortocircuito segin su ubicacién frente a la Subestacién, Fuente: [6].

A continuacién se describiran los equipos de proteccién de mayor empleo en las redes de

distribucién.
» Reconectador

El reconectador es un dispositivo de interrupcion de carga eléctrica, con posibilidad de
recierre automatico ajustable, con opcién de monitoreo y operacion telemandada, instalado
preferiblemente en lineas de distribucion. Este equipo, permite interrumpir el flujo en caso de
detectar una condiciéon de sobrecorriente, teniendo como caracteristica principal la de reconectar
y energizar el circuito protegido, cerrando sus contactos nuevamente, una vez transcurrido un
tiempo determinado. De este modo, es capaz de eliminar fallas temporales por medio de la
desenergizacion momentanea de la red. En caso de que la falla siga presente, se repite la
secuencia de apertura-cierre un numero de veces mas, tres veces como maximo, quedando en
posicién abierta definitivamente posterior a la cuarta operacién de apertura. De esta manera, si
la falla es de caracter permanente, el reconectador abre en forma definitiva, aislando la seccién

fallada de la alimentacién del sistema.

El reconectador consta de un sistema de control que permite programar un cierto niimero
de operaciones de apertura-cierre, pudiendo ademas variar el intervalo y la secuencia de
operacion. Entre las caracteristicas de capacidad con que un reconectador posee, estd la de
determinar el tiempo que debe tardar en abrir. Este tiempo es funcién del valor de los Amperes
que alcanza la corriente de falla y la curva de tiempo-corriente que esté programada. Dentro de
las curvas tiempo-corriente, se tienen 2 tipos de operacion, curva de disparo rapido y curva de
disparo retardado.

11
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1 [5]
A
1 \
N\
\\ Curva de disparo retardado
—_—
0.1
e
K\'\
H"“*-q__h Curva de disparo rapido
‘-H_\_\_\_\_h_\_\_\_\_\_\_ -
0.01 oz
100 1000 10000 I[A]

Figura 6: Tipos de curva tiempo-corriente de un Reconectador.

En la siguiente figura se muestra la secuencia de operacion del reconectador en presencia
de una falla permanente. Dicha secuencia esta programada para una operacién rapida, seguida

de dos operaciones retardadas.

Sacuencia de operacion de Reconectador an falla parmanente

Operacion rapida Operaciones lentas
(contactos cerrados) {t:ﬂntmgns cerrados)
Corriente / = \
N TN R
I cortacivenite __[| f |r'.| fl II"'I Iﬁi II"-I
|1 I | || I' LY 3 I' |
AR
[ | [ | | | .
I"I ARy
] L | | | I [ | [
IRV RYRYE
VeI 7 T -
= | carga / | | / [ V]
|!| L 7 !
{4 I!| l'l ,-"ll.l \ L
| VY ]
Comienzo b XN £
de falla Intervalos de reconexion
{contactos abiertos)

Figura 7: Secuencia de operacién de Reconectador en falla permanente, Fuente: [6].
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La tarea principal del reconectador consiste en discriminar entre una falla temporal y una
de caracter permanente, dandole a la primera tiempo para que se despeje por medio de sucesivas
reconexiones, o bien, sea despejada por el elemento de proteccién mas cercano a la falla, si esta
falla es de caracter permanente, de este modo, s6lo se aisla la seccion fallada de la parte

principal del sistema.

Figura 8: Dispositivo de proteccién Reconectador, Fuente [6].

Segin [7], las ubicaciones preferentes de los reconectadores dentro del sistema de

distribucién son:

a) En la salida de subestaciones, como dispositivo de proteccién del alimentador
primario. En esta ubicacion permite aislar al alimentador principal en caso de falla
permanente.

b) En lineas de distribucién a una distancia de la subestacion. Permite segmentar
alimentadores largos, previniendo la salida completa del alimentador en caso que
ocurra una falla permanente cerca del final del alimentador.

¢) En ramales y derivaciones importantes desde el alimentador principal. Protege al
alimentador principal de posibles interrupciones y salidas debido a fallas en las
derivaciones.

d) En pequenios ramales monofésicos.
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3 3

Fusible

3 de alta é
av,

2

69144 kV

Figura 9: Puntos candidatos para la instalacién de reconectadores en un sistema de distribucién, Fuente: [7].

> Fusible

El fusible es el dispositivo de sobrecorriente mas comin y econémico en la proteccion de
distribucion. Estos dispositivos estan disenados para la protecciéon de transformadores y ramales
en donde la linea es relativamente corta o de poca importancia, por lo que no se justifican el uso
de reconectadores. Estda conformado por un elemento sensible a la corriente y un mecanismo de
soporte de éste. El elemento sensible a la corriente se funde al circular por él una corriente
elevada y peligrosa durante un tiempo determinado, interrumpiendo y disponiendo de un
ambiente dieléctrico que previene el restablecimiento del arco cuando circula una corriente
peligrosa por él. Ademds, produce el desenganche del cilindro, que cae, lo cual facilita la
deteccion de la fase fallada para su posterior reemplazo.

El fusible posee curvas caracteristica tiempo-corriente, las que dan a conocer el tiempo
virtual de fusiéon o de interrupcion, en funciéon de la corriente presumida simétrica bajo
condiciones especificas de operacion. La faja comprendida entre la curva caracteristica de tiempo
minimo de fusién, correspondiente a la corriente minima y al tiempo en el que el fusible
comienza a fundirse sin originarse un arco, y la curva caracteristica de tiempo maximo de
aclaramiento, correspondiente al tiempo maximo que toma extinguir el arco y liberar la falla, se

denomina zona fusién tiempo-corriente.

En la figura 10 se muestra la coordinacién entre fusibles de distinta capacidad segun la
corriente de cortocircuito que circula en los puntos de instalacién, con las respectivas curvas

tiempo-corriente asociadas a cada fusible.
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Coordinacion entre Fusibles de MT

T T
15T30T65T = | | ||+ Capacidad del fusible

« Corriente de cortocircuito
en el punto de instalacion.
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despejar corrientes de

i falla.
e
= lcc 1700 A
y |
10T |‘ 18T
|
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Amperes f 65T
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Figura 10: Coordinacién entre fusibles de Media Tensién, Fuente: [6].

Dentro de las caracteristicas del fusible se tiene que combina el elemento sensor y de
interrupcién en una sola unidad. Ademas, es un dispositivo monofasico, por lo que sélo el fusible

de la fase danada operara, quedando las otras fases activas, debiéndose reponer el elemento

fusible posterior a la operacién de fusién.

Figura 11: Dispositivo de proteccién Fusible.

15



Capitulo 2: Introduccién a la Generacién Distribuida y a los Sistemas de Proteccién

» Seccionalizador

El seccionalizador es un dispositivo de apertura de un circuito eléctrico, que debe ser
utilizado en operacién conjunta con otro equipo en serie, esto se debe, a que el seccionalizador
no esta disenado para interrumpir corrientes de fallas. Por lo tanto, su operacién debe realizarse
mientras el circuito se encuentre desenergizado por la operacion previa de un interruptor o un

reconectador.

Dependiendo del esquema de coordinacion, el seccionalizador debera abrir durante el
primero, segundo o tercer intervalo de la apertura, en el tiempo muerto de la proteccion de
cabecera, para aislar fallas permanentes y confinarlas a pequenos tramos de la red. Este equipo
no tiene curvas caracteristicas de tiempo-corriente, lo que constituye una de sus mayores
ventajas y facilita su aplicacién en los esquemas de proteccion.

Figura 12: Dispositivo de proteccién Seccionalizador.

2.2.4 ANALISIS DE DESPEJE DE FALLAS POR MEDIO DE LAS CURVAS
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION DE LAS REDES DE
DISTRIBUCION

La coordinacién de los dispositivos de proteccion en los sistemas de distribuciéon debe
realizarse en cascada debido a la caracteristica radial de la red. Este accionamiento en serie de
las protecciones permite definir como protecciéon principal al dispositivo que se encuentre mas
cercano a la falla, mientras que la proteccién de respaldo corresponde al siguiente dispositivo

méas cercano del lado de la alimentacién.
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En la siguiente figura al ocurrir una falla en el punto 1, el fusible D corresponde a la
proteccion principal y el fusible C a la proteccion de respaldo, mientras que para el caso en que
se produzca una falla en el punto 2, el fusible C es la proteccién principal y el interruptor A es
la proteccion de respaldo.

Derivacion
Lateral
B () H
A Alimentador 5
C  Principal
a—o <
Subestacion ~ !nterruptoro Acometida 2
Reconectador primaria para ¢
transformador
o1
P

Transformador
de Distribucion

Fusibles de

acometida (} E () F (j G

secundaria

Comns | | L] L]

Figura 13: Protecciones principales y de respaldo, Fuente: [5].

Los principios generales que se deben tomar en cuenta al momento de coordinar los
elementos de proteccion en alimentadores de distribucién radial se limitan basicamente a dos
consideraciones: la falla debe ser despejada por el dispositivo de protecciéon principal, antes de
que el dispositivo de respaldo actie en caso de que este no tenga reconexion automatica o antes
que se agoten la cantidad de reconexiones en caso de tenerlas, y minimizar las interrupciones

tanto en tiempo de duracién como en el tramo de la linea en caso de fallas permanentes.
» Despeje de fallas entre reconectador y fusible

El funcionamiento en conjunto de estos equipos pretende que en presencia de una falla
permanente en una derivacion lateral del circuito, ésta sea liberada por medio del fusible que
protege tal segmento, mientras que para el caso de una falla temporal, ésta sea liberada por la
accién del reconectador de cabecera.
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El andlisis se realizara tanto para el caso de falla permanente como el de falla temporal.

Para ello se utilizarda el esquema de protecciones presentado en el diagrama unilineal de la

siguiente figura.

Alimentador Principal

X -
Fusible b

Reconectador
de cabecera % a

Derivacion Lateral

)(x

Figura 14: Coordinacién de reconectador con fusibles.

A continuacién se muestran las curvas tiempo-corriente asociados al reconectador (curva

rapida y curva retardada) y a la operacion del fusible.

k
E
- I
=1 |
£ i
& I
|
ta ¢ \:\‘Ih\ Curva retardada
£ . I b de reconectador
ta - E"—«.; 2
ts Curva rapida de
: reconectador
i 1
: Curvas del
[ fus':bEEh
lcc min : loc midx Corriente [A]
|
Ifx

Figura 15: Curvas de coordinacién de protecciones entre reconectador y fusible, Fuente: [8].

Las curvas que encierran la franja verde corresponden a la franja de fusién tiempo-
corriente caracteristica del fusible. Ademdas se observan la curva rapida y curva lenta del
reconectador, las que permiten garantizar su operaciéon primero que el fusible para fallas
temporales, y de respaldo para fallas permanentes cuando la operacion del fusible haya fallado.
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El primer caso en analizar corresponderda a la presencia de a una falla temporal en el
punto “x”, ubicada entre los fusibles a y b (figura 14). Al momento de ocurrir la falla temporal
en dicha ubicacion, la corriente aumenta instantaneamente de valor hasta alcanzar el valor I, el
cual es observado en primera instancia por la curva rapida del reconectador en el tiempo ti,
provocando en ese instante la primera apertura del interruptor. El fusible no alcanza a actuar
con la corriente I, debido a que la falla temporal fue liberada con el accionamiento de la
primera apertura del interruptor, cerrando autométicamente sus contactos en un intervalo

posterior, asegurando la continuidad de servicio.

El segundo caso es cuando el sistema se encuentra en presencia de una falla permanente
en el punto “x”. Al momento de la falla, se produce un aumento instantaneo significativo en la
corriente, la cual es detectada en primera instancia por la curva rapida del reconectador en el
tiempo ti, interrumpiendo el flujo y cerrando sus contactos en un intervalo posterior. Como la
falla es permanente, la corriente de falla se mantiene, siendo ahora detectada por la curva
minima de fusiéon del fusible en el tiempo t2, empezando a fundirse el fusible. Ya para el tiempo
ts se tiene al fusible totalmente fundido, liberando la falla antes que el reconectador opere por
medio de su curva lenta, asegurando de este modo la continuidad de servicio en los lugares

exceptos de la falla.

2.3 Generacion Distribuida

En la actualidad, no existe consenso a nivel mundial de la definiciéon tnica y exacta de
Generacion Distribuida, en adelante GD, esto se debe a que existen muchos factores que
influyen en la percepcion del concepto, entre ellos se encuentran las tecnologias empleadas,

limite de potencia, conexién a red, entre otras.

En la actualidad, diversos autores u organismos utilizan definiciones similares,
diferenciandose en algunos aspectos. A continuacién se destacaran algunas de las definiciones

que se pueden encontrar en la literatura.

La Agencia Internacional de la Energia (/EA), encasilla a la GD como unidades de
generacion que se conectan exclusivamente a la red de distribucién en baja tensién y que usan
dentro de sus tecnologias a los motores, mini y microhidraulicas, pilas de combustible y sistemas
fotovoltaicos. Por otro lado el Distribution Power Coalition of América (DPCA), considera
como GD a la generacion en pequena escala que suministra electricidad a los puntos mas
cercanos de los consumos, que se pueden conectar directamente al consumidor o a la red de
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transporte o distribucion. EI DPCA no hace mencién respecto a algin tipo de tecnologia en

particular.

En general, los sistemas de GD corresponden a la produccion de energia eléctrica en
pequena escala, las cuales se conectan al sistema de distribucién, encontrandose localizados en o
cerca de los puntos de consumos, no implicando el uso de una tecnologia en particular. En
Chile, dentro de los Sistemas de GD, se encuentran tres categorias diferenciadas segun
capacidad y puntos de conexién [9], definidas en el decreto 244, las cuales se aprecian en la

siguiente figura.

A

MW
ERNC
. Energias Renovables :
i no Convencionales ERerges
Convencionales Convencionales
20 Mw
Cogeneracion -
Eficiente

9 MW

Mota:

PMGD : Pequeiio Medio de Generacion Distribuido

FMG : Pequefio Medio de Generacién

MGHC : Medio de Generacidn No Convencional

CHP : Combined heat and power - Cogeneracion eficiente

Figura 16: Clasificacién Chilena de los medios de generacién, Fuente: [10].
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» Pequenos Medios de Generacién (PMG)

Corresponden a los sistemas de generacion cuyos excedentes de potencias sean iguales o
inferiores a 9 MW, y que se encuentren conectados a sistemas troncales, de subtransmisién o
adicional.

» Medios de Generacién No Convencionales (MGNC)

Corresponden a los sistemas de generacion cuya fuente sea no convencional y sus
excedentes de potencia suministrada al sistema sean inferiores a 20 MW. Estos se pueden

conectar a sistemas troncales, de subtransmisién, adicional o a redes de distribucién.
» Pequenos Medios de Generacién Distribuido (PMGD)

Corresponden a los sistemas de generaciéon cuyos excedentes de potencia sean iguales o
inferiores a 9 MW, y que se encuentren conectados a instalaciones de una empresa concesionaria
de distribucién o a instalaciones de una empresa que posea lineas de distribucion de energia

eléctrica que utilicen bienes nacionales de uso publico.

Generacion
PMG
MGMNC
Tx. Adicional PMG/MGNC
Transmision
Troncal
Subtransmision T, Adicional

PG
MGHC

Empresa de
Distribucion
(Sistema
de Dx}

Clientes
Libres

Figura 17: Conexién de los PMGD, PMG y MGNC en el Sistema Eléctrico, Fuente: [11].
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Con las politicas de promocién de las ERNC introducidas por las leyes N°19.940, N°
20.018 y N° 20.257 a la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE), se pretende incentivar el

uso de la ERNC y diversificar la matriz energética.

Para el analisis de este trabajo se consideraran los PMGD, esto debido a que estos
sistemas de generacion se conectan exclusivamente en las redes de distribucion eléctrica [11],

instalandose en sectores muy cercanos a los centros de carga.

2.3.1 EFECTOS DE LA INTERCONEXION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN
LAS REDES DE DISTRIBUCION

La conexiéon de GD en las redes de distribucién otorga una serie de beneficios y

complicaciones a las empresas distribuidoras [12].

Dentro de los beneficios que otorga la interconexion de GD, a las empresas
distribuidoras, se encuentran: la disminucién de las pérdidas asociadas a la transmision y
distribucion con respecto a las grandes centrales de generacion instaladas en sectores alejados de
los consumos, suministro de energia mas econémico debido a la posicion privilegiada en la que se
encuentran conectados los generadores, aumento de la confiabilidad del sistema por medio de la
disminucion, tanto en cantidad como en tiempo, de las interrupciones gracias al respaldo local
que suministran estos medios de generacion, desplazamiento de inversiéon en ampliaciones y
robustecimiento de lineas de subtransmision y distribuciéon, incremento de la calidad de
suministro eléctrico proporcionando regulacion de tension y control de energia reactiva y el uso
de energias renovables que evitan contaminacion por combustibles fésiles perjudiciales para el

calentamiento global.

Por otro lado, la interconexion de GD también provoca ciertas dificultades a las
empresas distribuidoras, destacandose dentro de ellas: posible produccién de inestabilidad en la
red asociado a la calidad de la tecnologia utilizada en la GD, alzas de voltaje no deseado en la
red, pérdida de un consumidor que se convierte en generador y pérdida de coordinacién en los
sistemas de protecciéon en el despeje de fallas. Esta ultima dificultad problemética que enfrentan
las empresas distribuidoras con la interconexién de las unidades de GD en los sistemas de

distribucion sera la que se abordara en profundidad en el desarrollo de este trabajo.
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» Impacto de la Generacién Distribuida en las protecciones de las redes

de distribucién

El disenio de las redes de distribucién eléctrica ha sido proyectado para que la potencia
fluya en una sola direccién. Con la introduccion de la GD, esta consideracién ya no sera valida,
trayendo nuevos retos para la operaciéon y disefio de la red, siendo el area de las protecciones

una de las areas criticas mas afectadas.

La conexion de GD convierte a las redes de distribucion de sistemas simples a redes
complejas, esto se debe a que los sistemas radiales tendran ahora multiples fuentes, las cuales
hacen cambiar el flujo de las corrientes de falla, afectando la operacién de los SP actualmente
implementados. Por lo tanto, los esquemas de protecciones tradicionales se convierten en no
efectivos, debiendo evaluar nuevamente la ubicaciéon de las protecciones para mantener la

seguridad del sistema en los niveles exigidos.

Estudios desarrollados han mostrado algunos de los problemas que se pueden presentar

con la GD en los SP actuales [8], destacandose dentro de ellas:

Operacion incorrecta de las protecciones de los alimentadores.

&
~—

Incremento o decrecimiento de los niveles de cortocircuito.
Pérdida de sensibilidad.
Aislamiento no deseado.

o
~—

oo

Recierre no sincronizado.

[}
~—

Fallo del esquema de los fusibles.

—
vv

g) Reduccion del alcance potencial de cortocircuitos a localizar por la proteccion.
h) Problemas en la coordinacion de los SP.

2.4 Marco Legislativo y Regulatorio frente a la

Interconexion de Generacion Distribuida

En este segmento se destacaran las medidas de seguridad que se estipulan en el marco
legal y regulatorio Chileno e internacional, en particular las referentes a los SP, para conectar y
posteriormente operar, GD conectada en la red de distribucién, en especial las que se describen
en la Norma Técnica de Conexién y Operacion de PMGD en instalaciones de Media Tensiéon y
el estandar IEEE 1547.
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» Norma Técnica de Conexiéon y Operacién de PMGD en instalaciones de
Media Tensién [13]

En el procedimiento técnico de conexién e inicio de operacion de un PMGD faculta al
interesado en conectar un PMGD a solicitar los antecedentes de la red de distribucién para el
diseno y operacion del PMGD, en particular informaciéon de los equipos de maniobra,
interrupciéon y compensacion, puntos de conexién de los usuarios a la red de distribucion y la
capacidad de cortocircuito de la Subestaciéon encargada de abastecer al alimentador en donde se
desea conectar el PMGD. Una vez con estos datos, el interesado deberda determinar los efectos
que producira la conexiéon del PMGD en la red de distribucién por medio de simulaciones y
calculos, e informar dichos resultados a la empresa distribuidora describiendo las protecciones,
corrientes de cortocircuitos y entregar un informe de impacto de la conexiéon del PMGD. Si la
relaciéon entre cortocircuito y potencia es mayor a 20, el alimentador no requerira de
instalaciones adicionales. Finalmente los protocolos de conexién y desconexiéon del PMGD de la
red de distribucion deberan ser ejecutados segin los procedimientos que tenga establecido la
empresa distribuidora, previa coordinacién con el operador del PMGD.

Algunas de las exigencias técnicas que se requieren para conectar el PMGD al sistema de
distribucion son:

a) El interruptor de acoplamiento deberd permitir la desconexién automdtica del
PMGD para corrientes de fallas.

b) La instalaciéon de conexion deberd constar de un interruptor, un equipo de corte
visible, equipos de control y las protecciones de desacoplamiento, adicional al
interruptor propio de la unidad generadora.

c¢) Para la conexiéon del PMGD a un pano de subestacién, éste deberd estar
incorporado a los enclavamientos respectivos de ella. En caso de conectar en una
derivaciéon de una linea de Media Tension, se deberan implementar los
enclavamientos desconectador frente a interruptor y desconectadores de puesta a
tierra.

d) La conexién del PMGD no debe obligar a un cambio en la coordinacién de las
protecciones, de este modo no se debe sobrepasar las capacidades de despeje de
cortocircuitos de la red.

e) Las medidas de proteccion contra sobrecargas o cortocircuitos deberan respetar las
normas vigentes.

f) El PMGD podra regular tension sélo cuando esto se haya acordado por ambas
partes. En tal caso, el PMGD no deberd elevar la tensién més alld del 6% de la
tension previa existente sin la conexiéon de éste.
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g) En caso de fallas en el circuito al cual se encuentra conectado el PMGD, éste
debera desconectarse de forma automatica.

» Estandar IEEE 1547 [14]

En la actualidad existe una gran diversidad de politicas institucionales que entregan
parametros referentes a la interconexién de GD en las redes de distribucion, destacando dentro
de ellas: El estandar IEEE 1547, el Massachusetts Technology Collaborative (MTC), el FElectric
Power Research Institute (EPRI), el Distributed Utility Integration Test (DUIT) y el National
Renewable Energy Laboratory (NREL). De las politicas anteriores, las mas utilizada corresponde
al estandar IEEE 1547 “Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systems”, el cual se concentra en dar especificaciones técnicas para la conexion, diseno,
instalaciéon y evaluaciéon de pequenos medios de generacion en los sistemas de distribucion,
entregando consideraciones de seguridad, requerimientos de operaciéon y respuesta bajo
condiciones generales y anormales. Las descripciones son aplicables a todas las tecnologias de
generacion distribuida de capacidad agregada igual o inferior a 10 MVA.

El estandar IEEE 1547 se establece una serie de criterios para la conexion de generacion
distribuida, destacandose dentro de ellos los siguientes:

a) Se le exige a la unidad de GD que no regule activamente la tensién en el nodo de
conexion.

b) La presencia de la unidad de GD no debe hacer que la tensién en los nodos de la
red exceda los limites reglamentarios para ningin estado de carga de la red y
potencia inyectada por el generador.

c) La conexion/desconexién de la unidad de GD de la red de distribucién en la
configuracion de operacion normal, debe variar dentro de un rango acotado la
tensién en estado estacionario de los distintos nodos de la red de influencia del
generador.

d) La unidad de GD debe detectar la condicién de isla y desconectarse de la red, en
un tiempo inferior a 2 seg.

e) El generador debe ser capaz de detectar fallas en la red local a la cual estd
conectado, debiendo cesar de energizar la red frente a fallas a las cuales el
generador aporta corriente de cortocircuito.

f) El generador debe cesar de energizar la red de distribucién antes del recierre por

parte de la empresa distribuidora.
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Como ya se destacd, este estdndar propone que en caso de encontrarse el sistema en
presencia de una falla, se deben desconectar de manera instantdnea todos las unidades de GD,
de modo de recuperar el estado original del sistema previo a la conexién de GD, con el fin de
mantener la tradicional coordinaciéon de proteccion de sobrecorrientes, y de este modo poder

aislar la falla sin realizar modificaciones en los ajustes de los relés.

Del mismo modo, en [15] y [16] han sugerido que todas las unidades de GD que se
encuentren aguas abajo del reconectador, se deben desconectar antes de la accion rapida de éste,
con el fin de prevenir que los esquemas de proteccion se vean afectados por el aporte en las
corrientes de fallas por parte de la GD, pudiendo causar pérdida de coordinacién de los
dispositivos de protecciéon. Sin embargo, varios problemas surgen de la aplicaciéon de la
desconexién de la GD, encontrandose dentro de ellas: pérdida de potencia de la GD en caso de
presencia de fallas temporales y problemas de sincronizacién de la GD durante la reconexion,
posterior al despeje pertinente de la falla.

2.5 Experiencia Internacional

A nivel mundial, se estan desarrollando metodologias que permitan promover el uso de
generacion distribuida mediante energias renovables. Las modificaciones legislativas se

preocupan tanto de incentivar el uso de este tipo de energias como la posterior conexion de GD.

Sin embargo, como bien se menciond anteriormente, la interconexion de unidades de GD
en el sistema de distribuciéon puede conllevar a la pérdida de coordinaciéon en los actuales
esquemas de proteccion empleados. A continuacién se describiran las problemdticas que
enfrentan los sistemas de proteccién de sobrecorriente frente a la interconexién de GD en la red
de distribucion.

2.5.1 EFECTOS DE LA INTERCONEXION DE GD EN LAS PROTECCIONES DE
SOBRECORRIENTE EN UN ALIMENTADOR RADIAL

La interconexion de GD a la red de distribucion modifica la caracteristica radial del
sistema de distribucion, trayendo problemas en la coordinacion de las protecciones frente a fallas
de cortocircuito. La protecciéon tradicional ya no es efectiva, debido a que la incorporacion de
GD puede generar aumentos en los niveles de corrientes de falla, cuyo impacto dependera del

tamano, ubicaciéon y cantidad de GD conectados a la red.
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En [17], se destacan tres problemédticas que se pueden producir en la coordinacién entre
reconectadores y fusibles al momento de conectar GD en la red de distribuciéon. A continuacion
se discute los posibles problemas en las protecciones de sobrecorriente con la adicién de GD en
los esquemas de sobrecorriente existentes.

» Caso 1: Aumento de los niveles de cortocircuito.

La figura 18 muestra una falla en unas de las derivaciones laterales de un sistema de

distribucién con GD interconectada.
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Figura 18: Aumento del nivel de cortocircuito.

Las corrientes que se analizan en estos casos son:

»  Igge: Corriente de falla proveniente del sistema de subtransmision.
» Igp: Corriente de falla aportada por la conexién de la GD.
» Jpus: Corriente de falla en el lateral.

Al comparar las corrientes, se observa que la corriente Ir es mayor que la corriente que
observa el reconectador, esto se debe al aporte de la GD que se encuentra inyectando potencia
al alimentador, por lo que el fusible detecta una corriente de falla mayor a la detectada por el
reconectador. Esta nueva fuente contribuye en que se produzca un aumento en los niveles de

cortocircuito, lo cual puede derivar en dos problematicas:

a) Fatiga del fusible: Se produce cuando el fusible comienza a fundirse antes de la
operacion rapida del reconectador, reduciendo la vida 1til del dispositivo pero no
causa la fusién completa del fusible, por lo que no habrd una interrupciéon
permanente. En la figura 18, la falla localizada aguas abajo del fusible puede
comenzar a fatigarse como se observa en la figura 19, en donde el punto 4
correspondiente a la corriente vista por el fusible en su curva minima de fusion
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tiene un tiempo de accionamiento menor que el punto 3, que representa a la
corriente vista por la curva rapida del reconectador.
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Figura 19: Problema Fatiga del Fusible.

b) Fusién del fusible frente fallas temporales: A medida que el nivel de penetracién
de la GD aumente, la corriente de falla a través del fusible también lo hara, de
este modo el lateral puede sufrir un corte permanente durante una falla que puede
ser potencialmente temporal, esto produce costos innecesarios en el sistema
asociados al reemplazo del elemento fusible y a costos por energia no
suministrada. En la figura 20, se observa que el punto 4 correspondiente a la
corriente vista por el fusible en su curva de tiempo méaximo de aclaramiento tiene
un tiempo asociado menor al punto 3, el cual corresponde a la corriente vista por
el reconectador en su curva rapida.
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Figura 20: Problema Fusion del fusible para fallas temporales.

» Caso 2: Desconexién de segmento sin falla, disparo incorrecto.

El disparo incorrecto se produce cuando un dispositivo de proteccién que se encuentra
instalado fuera de la zona de falla, opera y causa irrazonablemente la interrupcion eléctrica en
un alimentador sano. La figura 21, presenta un esquema con dos alimentadores radiales
alimentados de una misma subestacion. En uno de los alimentadores se conecta un unidad de
GD aguas abajo del reconectador, mientras que en el otro alimentador se produce una falla. Si
al momento de falla la corriente Ir es suficiente para operar el reconectador del alimentador al

cual se encuentra conectada la GD, las protecciones dejarian desenergizado al alimentador sano.
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D

Figura 21: Falso disparo.

Ambos casos descritos corresponden a situaciones inaceptables tanto desde el punto de

vista ingenieril y como econdmico, que conllevan problemas en la confiabilidad del sistema de
proteccién.
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2.6 Sumario

Los actuales esquemas de protecciéon en los sistemas de distribucién, compuestos por
equipos de sobrecorriente que se activan frente a la presencia de elevadas corrientes, aislando la
seccion fallada, son coordinados para asegurar la debida continuidad de servicio durante
condiciones de fallas en el sistema. Sin embargo, la interconexiéon de unidades de Generacion
Distribuida al sistema de distribucién puede producir conflictos en la operacién del sistema, en
particular, pérdidas de coordinacion entre reconectadores y fusibles. Esto conduce a problemas
en los actuales esquemas de protecciones de sobrecorriente implementados, destacandose dentro
de ellas la fusion del fusible frente a fallas temporales, fatiga del fusible y disparos incorrectos.
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Capitulo 3
Coordinaciéon de Protecciones y
Casos de Estudios

Esta seccion discute los pardmetros a considerar en la seleccion y coordinacion de los
dispositivos de proteccién de sobrecorriente. Ademads, describe y presenta los resultados del

esquema de proteccién implementado en los casos de estudios en analisis.

3.1 Parametros para Seleccién de las Protecciones

3.1.1 FUSIBLES PARA SECCIONAMIENTO DE RAMALES

El apropiado funcionamiento de los fusibles de distribucion se obtiene cuando el
dispositivo es capaz de detectar condiciones dificiles de proteger, interrumpe las fallas
rapidamente y se coordina con otros dispositivos de proteccién para minimizar la cantidad de
usuarios afectados por la accién del fusible.

Para la adecuada seleccion de los fusibles de distribucién, cualquiera sea su tipo, es

necesario conocer de manera general los siguientes factores:

=  Tension del sistema

= Maxima corriente de cortocircuito presentada

» Maxima corriente de carga

» (Capacidad de interrupcion

» Tipo de sistema: aéreo o subterraneo, en delta o estrella multiaterrizado

Conociendo estos factores, es posible determinar la tension, corriente de operacion y
capacidad de interrupcién que debera tener el fusible para su adecuado funcionamiento.

Para los fusibles utilizados en derivaciones laterales del alimentador principal con
propoésito de seccionamiento, se deben considerar los siguientes aspectos:

» (Corrientes normales y de sobrecarga, incluyendo arménicos prolongados.
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» (Corrientes transitorias del circuito: corrientes de magnetizacion de
transformadores, de arranque de motores, inrush de capacitores y de puesta en
marcha en frio.

» (Caracteristicas Burn-down de los conductores.

»  (Coordinacién con otros dispositivos de proteccion.

Para escoger el tamano minimo de la corriente nominal del fusible, la cual corresponde a
la maxima corriente que este puede llevar en forma permanente, se debe tomar en cuenta la
maxima corriente de carga normal del lugar de instalacion, la corriente de arranque y de carga

fria. De este modo, la corriente nominal del fusible seleccionado debe cumplir lo siguiente:

Inominal continua 2 Icontinua maxima
Dicha corriente nominal corresponde aproximadamente a la mitad de la corriente con la

cual comienza a fundirse el fusible.

La seleccion del voltaje nominal del fusible en sistemas trifasicos efectivamente puestos a

tierra, deberda cumplir lo siguiente:

a) Para cargas monofasicas derivadas del alimentador principal
VRégimen maximo del fusible 2 Vméximo f—tdel sistema
b) Para cargas trifasicas
VRégimen maximo del fusible 2 Vméximo f—f del sistema
Finalmente, para la seleccion de los valores nominales de interrupcion de los fusibles, se

debe considerar lo siguiente:
Iinterrupcién nominal simétrica fusible = Ifalla maxima posible
3.1.2 PROTECCION DE TRANSFORMADORES CON FUSIBLES

El objetivo de estos fusibles es interrumpir cualquier falla por sobrecorriente que afecte al
transformador o al sistema de alimentacién del primario, debiéndose coordinar con la protecciéon

del lado secundario para robustecer la proteccién del equipo.

Las Distribuidoras implementan la filosofia de baja relaciéon de fusiéon para asegurar la
efectiva proteccion del transformador. De este modo, los fusibles seleccionados son tan pequenos
como sea posible para proveer maxima protecciéon contra sobrecarga.
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Se define como relaciéon de fusion a la razén entre la corriente de fusién minima del
fusible y la corriente de plena carga del transformador.

» » corriente de fusion minima del fusible
Relacién de fusion = - =2a4
corriente a plena carga del transformador

Por medio de esta relacion, es posible determinar la corriente a plena carga del

transformador para la cual el fusible primario debe operar.

Al igual que en los fusibles para seccionamiento de ramales, el voltaje nominal del fusible
seleccionado debe ser mayor o igual que el voltaje nominal del lado primario del transformador.

3.1.3 PROTECCION DE BANCOS DE CONDENSADORES CON FUSIBLES

El objetivo de estos fusibles es resguardar al sistema de distribucion de las fallas
ocurridas en los condensadores y de los condensadores fallados, debiendo operar el fusible que
los resguarda antes que los dispositivos de proteccion instalados aguas arriba.

Debido a la presencia de sobrevoltajes, sobrecapacitancias y armoénicos en el sistema, la
corriente de carga de los condensadores supera a la nominal, pudiendo los condensadores llevar

continuamente del 120% al 165% de la corriente nominal del condensador.

Algunas reglas fundamentales para la proteccion de los condensadores por medio de los

fusibles son:

a) La corriente que debe soportar del fusible serd de un 135% de la corriente
nominal, valor usado comunmente.

b) El fusible debe soportar las corrientes transitorias inrush.

c¢) El fusible debe operar antes de que la rotura del tanque suceda.

3.1.4 PROTECCION ALIMENTADOR CENTRAL CON RECONECTADOR
Los factores a considerar para la seleccién del reconectador son:

a) Tension del sistema.

b) Méxima corriente de falla en el punto de instalacién del reconectador.
¢) Méxima corriente de falla en la zona que protege el reconectador.

d) Coordinacién con otros dispositivos.

33



Capitulo 3: Coordinaciéon de Protecciones y Casos de Estudios

e) Sensibilidad de fallas a tierra.

3.2 Coordinacion de los Dispositivos de Sobrecorriente

3.2.1 COORDINACION FUSIBLE-FUSIBLE

La coordinacion entre fusibles se puede llevar a cabo por medio de la utilizacion grafica
de sus curvas caracteristicas de tiempo-sobrecorriente o por medio de tablas de coordinacién
estandarizadas. Este tltimo método corresponde al medio més cémodo y mayor utilizado al

momento de coordinar fusibles en cascada.

Las tablas de coordinacién senalan el nivel méximo de corriente de falla para cual existe
coordinaciéon entre los dispositivos de proteccién principal y de respaldo. Este nivel de corriente
se determina exigiendo que el 75% del tiempo minimo de fusién del fusible de respaldo sea
mayor al tiempo de maximo aclaramiento del fusible principal.

Tiempo [s]

| Corriente [A]

Criterio de coordinacion fusible-fusible
.2 0,75 t:

Figura 22: Criterio de coordinacién entre fusibles.

Las siguientes tablas corresponden a las coordinaciones entre fusibles tipo K y fusibles
tipo T segun EEI-NEMA respectivamente.
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FUSIBLES FUSIBLES PROTEGIDOS (RESPALDO)

DEPRO- | 8K [10K [12K [15K [20K [25K [30K [40K [30K [65K [80K [ 100K | 140K | 200K

TECCION CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO MAXIMA DE COORDINACION (AMPERES)
6K 190 [350 [s510 |650 [840 1060 [1340 [1700 [ 2200 [2800 |3900 | 5800 [9200
8K 210 [440 [650 [840 [1060 [1340 [1700 12200 [2800 (3900 [5800 [9200
10K 300 540 [®40 (1060 [1340 [1700 [2200 [2800 [3900 [5800 [9200
12K 320 [710 [1050 [1340 [1700 [2200 [2800 [3900 [5800 [9200
15K 430 | 870 [1340 [1700 [2200 [2800 [3900 | 5800 [9200
20K 500 [ 1100 [1700 [2200 [2800 [3900 [5800 9200
25K 660 [ 1350 [2200 [2800 [3900 [5800 9200
30K 850 [ 1700 [2800 [3900 [5800 [9200
40K 1100 [2200 [3900 [5800 [9200
50K 1450 [3500 [5800 [9200
65K 2400 [ 5800 [9200
S0K 4500 [9200
100K 2000 [9100
140K 4000

Figura 23: Coordinacion entre fusibles tipo K.

FUSIBLES FUSIBLES PROTEGIDOS (RESPALDO)

DE PRO- 8T [10T 12T [15T |20T [25T 30T [40T [50T |65T [80T |100T | 140T [200T

TECCHIN CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO MAXIMA DE COORDINACION (AMPERES)

6T 350 (680 [920 [1200 [1500 [2000 [2540 [3200 [4100 [5000 [6100 [9700 | 15200
8T 375 (800 [ 1200 [1500 [2000 | 2540 [3200 [4100 [ 5000 | 6100 | 9700 | 15200
10T 530 [ 1100 | 1500 [2000 | 2540 (3200 [4100 | 5000 | 6100 |9700 | 15200
12T 680 | 1280 |2000 [23540 [3200 4100 | 5000 |[6100 | 9700 [15200 |
15T 730 | 1700 | 2300 [3200 [4100 [5000 (6100 | 9700 | 15200
20T 990 | 2100 [3200 [4100 | 5000 |6100 | 9700 | 15200
25T 1400|2600 |4100 [ 5000 |6100 | 9700 | 15200
30T 1500 | 3100 [ 5000 |[6100 | 9700 | 15200
40T 1700 | 3800 | 6100 | 9700 | 15200
SOT 1750 | 4400 | 9700 | 15200

63T 2200 | 9700 | 15200
80T 7200 | 15200
100T 4000 | 13800
140T 7500

Figura 24: Coordinacion entre fusibles tipo T.

3.2.2 COORDINACION RECONECTADOR- FUSIBLE

La coordinacion reconectador-fusible se realiza por medio del método de trazado de las

curvas caracteristicas del reconectador y fusible, la cual permite obtener el rango de niveles de

cortocircuito en que es posible la coordinacién entre los dispositivos.

Para lograr la coordinacién entre reconectador-fusible,
condiciones:

se deberan cumplir dos
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Para toda corriente de falla ubicada en la zona protegida del fusible, su tiempo
minimo de fusién deberd ser mayor que el producto entre el tiempo de operacién
de la caracteristica rapida del reconectador y el factor Ki, factor que depende
tanto de la secuencia de operaciéon como del tiempo de la primera reconexion. El
punto de intersecciéon entre dichas curvas corresponde al punto de corriente
maxima de coordinacion, correspondiente al punto rojo de la figura 25.

Para toda corriente de falla ubicada en la zona protegida del fusible, su tiempo
maximo de aclaramiento debe ser menor que el tiempo de operacion de la
caracteristica retardada del reconectador. En caso de que estas curvas se
encuentren muy cercanas, el reconectador deberd programarse para que opere a lo
menos con dos operaciones retardadas, de modo que el reconectador pueda
reponer el servicio al resto del sistema.

Curva de aclaramiento

"'5‘/ ANAA

Y Curva de fusion

RE

.\\ \
Ki*A %\ e O FU

Figura 25: Curvas coordinacién reconectador-fusible, Fuente: [7].

La siguiente tabla muestra los valores del factor de correccién K; segin el tiempo de la

primera reconexion.

Tabla 1: Valores de factor de correccién Ki.

Tiempo de reconexién (ciclos)

Una operacion rapida

Dos operaciones réapidas

25 - 30

1,25

1,80

60

1,25

1,35
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90 1,25

1,35

120 1,25

1,35

3.2.3 COORDINACION RELE-FUSIBLE

La coordinacién entre un relé de sobrecorriente de una subestacién y un fusible de una
derivacién lateral se obtiene cuando el fusible opera antes de que lo haga la curva de tiempo-
corriente del relé, con un margen de 0,2 a 0,3 segundos entre la curva de maximo aclaramiento y
la curva de tiempo inverso del relé, de este modo, se evita errores en la senal del transformador
de corriente. Esta coordinacion, a diferencia de la coordinaciéon reconectador-fusible, no permite
aislar las fallas temporales por medio de la desenergizacion temporal de la red, por lo que frente
a una falla aguas abajo de la instalacion del fusible, éste debe despejar la falla, ya sea temporal

o permanente, mientras que el relé corresponde a la proteccién de respaldo.

Curva de aclaramiento
t d

\ Curva de fusidn

xh x\\
'\
v
W X CFUSIBLE
YN

(N,

1 "

RELE

Curva de relé

Figura 26: Coordinacién relé-fusible.

3.3 Redes de Analisis

El analisis de los casos de estudios se realizarda por medio de dos circuitos, el primero
corresponde al alimentador [EEE 3/-Node Radial Test Feeder System [18] y el segundo

corresponde a una modificacion del circuito anterior. El alimentador de 34 nodos pertenece a un
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grupo de alimentadores radiales de prueba, utilizados para el andlisis de los sistemas de

distribuciéon por medio de algtin software de andlisis de Sistemas de Potencias.

& 5458
822 & 846
820 o544
864
818 - @842
802 806 808 812 814 850 824 826 834 860 816
| - - -» .—/@ L] Py » e 3% s - » w 340
| g3z ’—EE—Q—. 862
800 888 890
810
/@ 338
852
- » = ™
823 830 gs4 856

Figura 27: Red de andlisis 1, alimentador IEEE 34-Node Test Feeder.

El alimentador IEEE 34-Node Test Feeder tiene una amplia variedad de componentes y

caracteristicas topolégicas, destacdndose dentro de ellas [19]:

a)
b)

Una subestaciéon transformadora de 69/24,9 kV y potencia nominal de 2500 kVA

Un transformador de bajada en uno de los circuitos laterales 24,9/4,16 kV

Tabla 2: Caracteristicas transformadores red IEEE 34-Node Test Feeder.

Transformadores | KVA] Voltaje de Voltaje de R [%)] X [%]
Alta [kV] Baja [kV]
Subestacion 2500 69 - D 249 - 1 8
Yaterrizado
XFM - 1 500 24,9 - 4,16 - 1,9 4,08
Yaterrizado | Yaterrizado
Seis cargas equilibradas y diecinueve cargas desequilibradas: doce cargas

monofasicas, tres cargas bifasicas y cuatro cargas trifasicas. La carga total del

alimentador es aproximadamente de 2060 kVA, con un factor de potencia de 0,86.

Dos reguladores de tension, ubicados entre los nodos 814-850 y 852-832.
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e) Dos bancos de condensadores para compensacion de reactivos, denotados como
Cap-844 y Cap-848. Estos corresponden a extensiones de los nodos 844 y 848
respectivamente.

f) Seis circuitos laterales monofasicos numerados como 1, 2, 3, 4, 6 y 8; y cuatro
circuitos laterales trifasicos numerados como 5, 7, 8 y 11. Los laterales 5 y 7 son
completamente alimentadores trifasicos, el lateral 8 combina una seccion trifasica
con una monofasica, mientras que el lateral 11 comparte caracteristicas similares a
la del alimentador principal, sin embargo se considera como una lateral debido a
su localizacion y proximidad con otra derivaciéon lateral trifasica.

g) El lateral 5 es el tnico de los laterales que opera en un distinto nivel de tensién,
4,16 kV, en donde se produce una caida de tension en el nodo mas alejado debido
a las altas corrientes constantes de las cargas puntuales y las pérdidas producidas

a lo largo del lateral.

El alimentador IEFE 34 Node Test Feeder fue modelado en el software DigSilent Power
Factory, version 14.1. Algunos de los supuestos [20], referentes a la modelacién del alimentador
corresponden a que este prototipo es de caracteristica radial, compuesto por un alimentador
principal tnico. Entre sus caracteristicas estan las presencias de derivaciones laterales
monofasicas y trifasicas, y cargas de caracteristica estaticas, por lo que no representan a

motores.

Para determinar empiricamente la falla en la coordinacién por disparo falso, descrita en
el capitulo 2, se realizdé una modificacién a la red IEEE 34 Node Test Feeder, la cual consistio
en replicar el alimentador, pero sin considerar el lateral 5, e instalarlo paralelo al alimentador
original, de este modo, de la subestacion emergeran 2 alimentadores principales de

caracteristicas similares, como se observa en la figura 28.
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& 548
822 & 846
Alimentador 2 220 & 844
(Modificado)
864
818 . as42
802 806 808 812 814 850 824 826 834 860 836
» o » o 7T = ——n 858 o ’ ? e 840
832 » 862
810
/@ 838
852
[ > = -
8238 830 gs4 856
800 & 548
822 9 540
820 844
Alimentador 1 »
QOriginal 864
(Regkal 818 - -842
802 806 808 812 814 850 824 826 914 860 836
- - » ._/e/ﬁ - 5 & 353 @ F - @ 840
§32 .—Eé—.—. 862
888 890

g10

/@ 838
852
.

- .
828 830 834 836

Figura 28: Red de andlisis 2, problema disparo falso.

Los detalles de la configuraciéon de cada uno de los elementos que componen el sistema se
detallaran en el Anexo A.

3.3.1 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE PARA EL ALIMENTADOR IEEE 34-
NoDE TEST FEEDER, CIRCUITO 1

Los dispositivos de protecciéon de sobrecorriente a implementar en el alimentador IEEE
34-Node Test Feeder corresponderan a reconectadores y fusibles, implementando el esquema
salvamento de fusibles, es decir, la coordinacién utilizada es reconectador-fusible. Esto se debe a
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que las fallas temporales suceden con mayor frecuencia que las fallas permanentes en los
sistemas de distribucién, un 80% aproximadamente, por lo que el reconectador debe ser ajustado
para que opere antes que los fusibles para fallas ocurridas aguas abajo de los fusibles. Para esto,
se proyecta la instalacion de un reconectador cercano a la subestacion, especificamente aguas
abajo del nodo 800, mientras que en cada una de las derivaciones laterales del alimentador

principal son protegidas por fusibles.

En la figura 29, se observan las ubicaciones de los dispositivos de proteccién. La
denotacion “R” se refiere a la ubicacion del reconectador, mientras que “F” es para las

instalaciones de los fusibles.

Lateral 7
F10
| |. 848
Lateral 2
822 846
F9
820 | |> 844
Lateral 6
864
818 842
Lateral 11
R 502 806 808 g2 814 850 F2 824F3 826 F6 F7pyE34 860 8$36F11
. s o 7 = @ 558 » O—e 840
F1 816 Lateral 3 F8
23y L3 F12 s
LA 0= 2
800 888 E|39[]
810 Lat 5

atera iis
Lateral 1 352 Lateral &

F4 |ateral 4

- 9 s —»
828 830 g54 Bs6

Figura 29: Dispositivos de proteccién del alimentador IEEE 34-Node Test Feeder.

Para la determinacién satisfactoria de las caracteristicas nominales de los dispositivos de
proteccion del sistema de distribucion, se realizé de manera previa estudios de flujo de potencia
y de cortocircuitos, para determinar las corrientes de carga y de interrupcion de los equipos.

El estudio de flujo de carga del alimentador IEEE 34-Node Radial Test Feeder fue
implementado en DigSilent. Por medio de este andlisis, se obtuvieron los valores de la corriente
de carga de cada uno de los tramos que componen el alimentador, las cuales se describen en la
tabla 3.
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Tabla 3: Resultados del estudio de flujo de carga.

Fusibles De Nodo | Hacia Nodo | Corriente de Carga [A]
F1 808 810 0,397
F2 816 808 4,276
F3 824 826 1,032
F4 854 856 0,094
F5 832 888 4,087
F6 858 864 0,051
F7 834 842 5,821
F8 836 862 0,726
F9 844 Cap-844 2,293
F10 848 Cap-848 3,437
F11 836 840 1,309
F12 888 890 24,474

La determinacion de las corrientes de interrupcion que los fusibles deben aislar se obtuvo
por medio del analisis del estudio de cortocircuito. Es asi, que la obtencion del rango de
interrupcién de falla de cada uno de los dispositivos, se determiné por medio del calculo de las
corrientes de fallas maximas y minimas de las zonas de proteccion de cada fusible y
reconectador. La falla maxima se simuld en el nodo siguiente aguas abajo de la instalacion del
respectivo dispositivo de proteccién, mientras que para la falla minima, ésta se simulé en el
nodo mas alejado aguas abajo de la ubicacion del fusible.

Para las derivaciones trifasicas del alimentador principal, las fallas maéaximas
correspondieron a fallas trifasicas a tierra, mientras que para las fallas minimas se implemento
una falla monofésica a tierra con una impedancia de 20 [Ohm] [21]. En el caso de anélisis de las
derivaciones laterales monofasicas, las fallas maximas correspondieron a fallas monofasicas a
tierra sin impedancia, mientras que para fallas minimas se simulé, al igual que en derivaciones

trifasicas, fallas monofésicas a tierra con impedancia de 20 [Ohm)].

Los resultados de simulacién de las corrientes de fallas de cada uno de los tramos que

componen el alimentador, se describen en la tabla 4.

Tabla 4: Resultados del estudio de cortocircuitos.

Fusibles De Nodo | Hacia Nodo Icc min [A] Icc max[A]
F1 808 810 350,084 588,034
F2 816 808 122,526 266,842
F3 824 826 182,014 251,883
F4 854 856 160,569 221,726
F5 832 888 124,657 173,644
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F6 858 864 122,097 161,517
F7 834 842 116,257 166,251
F8 836 862 116,651 163,179
F9 844 Cap-844 118,210 165,164
F10 848 Cap-848 116,183 162,464
F11 836 840 116,372 163,130
F12 888 890 105,503 536,070

En el caso del reconectador, la corriente de falla detectada por éste, durante un escenario
de falla minima en cualquiera de los laterales, debe exceder a la corriente de disparo minimo del
reconectador. La tabla 5, muestra los valores de las corrientes de fallas minimas observadas por
el reconectador en cada una de las derivaciones laterales que compone el circuito.

Tabla 5: Corrientes de fallas minimas observadas por el reconectador.

Nodo del Reconectador Nodo de la Falla | Numero del Lateral | I; por Reconectador [A]
800 810 1 345,639
800 822 2 118,152
800 826 3 175,345
800 856 4 154,369
800 888 5 118,990
800 864 6 116,557
800 848 7 110,983
800 838 8 111,359
800 Cap-844 9 112,848
800 Cap-848 10 110,913
800 840 11 111,093

Los estudios de flujo de carga y de cortocircuitos, en conjunto con las curvas
caracteristicas de tiempo-corriente, disponibles en la base de datos de los dispositivos de
proteccion de DigSilent, permitieron finalmente definir las caracteristicas de los equipos de
sobrecorriente a instalar en el alimentador [EEE 34-Node Radial Test Feeder. La tabla 6,
proporciona el listado de equipos implementados en el caso de estudio.

Tabla 6: Lista de los dispositivos de proteccion de sobrecorriente para el alimentador.

Dispositivo de
Sobrecorriente Nomenclatura Fabricante I nominal [A]
CME-FORMAC (1 instantanea, 2
R retardadas) Cooper 3
F1 3DR Positrol S&C 3
F2 15T Positrol S&C 15
F3 3DR Positrol S&C 3
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F4 3DR Positrol S&C 3
F5 10T Positrol S&C 10
F6 3DR Positrol S&C 3
F7 20K SMU-20 S&C 20
F8 3DR Positrol S&C 3
F9 10E SMU-20 S&C 10
F10 15E SMU-20 S&C 15
F11 3DR Positrol S&C 3
F12 50E SMU-20 S&C 50

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en la coordinaciéon de protecciones
de cada una de las zonas de protecciéon de las derivaciones laterales que componen la red. La
figura 30, muestra las zonas de proteccion de cada fusible, siendo esta denotada por medio de la

seccion contenida por los rectangulos de borde celeste.
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Figura 30: Zonas de proteccién de los fusibles.
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Figura 31: Coordinacion R-F1 para falla minima.
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Figura 32: Coordinacién R-F1 para falla maxima.
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Figura 33: Coordinacion R-F2 para falla minima.
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Figura 34: Coordinacion R-F2 para falla maxima.
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Figura 35: Coordinacion R-F3 para falla minima.
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Figura 36: Coordinacion R-F3 para falla maxima.
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Figura 37: Coordinacién R-F4 para falla minima.
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Figura 38: Coordinacion R-F4 para falla maxima.
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Figura 39: Coordinacién R-F5 para falla minima.
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Figura 40: Coordinacion R-F5 para falla maxima.
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Figura 41: Coordinacién R-F6 para falla minima.
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Figura 42: Coordinacion R-F6 para falla maxima.
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Figura 43: Coordinaciéon R-F7 para falla minima.
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Figura 44: Coordinacion R-F7 para falla méxima.
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Figura 45: Coordinacién R-F8 para falla minima.
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Annex:

Figura 46: Coordinacion R-F8 para falla maxima.
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Figura 47: Coordinacion F7-F9 para falla minima.
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Figura 48: Coordinacién F7-F9 para falla maxima.

33



Capitulo 3: Coordinaciéon de Protecciones y Casos de Estudios

| =116.184 pri.A
\

ADgSILENT)

ET

0.1

0.01
24.90kV 10 100 1000 [pri.A] 10000
848\Cub_3\F10 800\Cub_2\Relay Model
—— 834\Cub_2\F7 —— Relay Model\Curva Instantanea

RF7-F10 | Date: 1/3:2012

Annex;

Figura 49: Coordinacién F7-F10 para falla minima.
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Figura 50: Coordinacién F7-F10 para falla maxima.
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Figura 51: Coordinacién R-F11 para falla minima.
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Figura 52: Coordinacién R-F11 para falla maxima.
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Figura 53: Coordinacién F5-F12 para falla minima.
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Figura 54: Coordinacién F5-F12 para falla maxima.

o6



Capitulo 3: Coordinaciéon de Protecciones y Casos de Estudios

El esquema de coordinacién implementado fue dirigido para abordar los impactos de
fallas temporales y permanentes que pueda sufrir el sistema. El objetivo del esquema
implementado, es que frente a una falla en el sistema, el disparo instantaneo del reconectador
opere completamente antes que comience la curva minima de fusiéon del fusible para asegurar

una apropiada operaciéon de salvamento de fusibles.

El reconectador seleccionado en el alimentador 1 opera a un nivel de tensién fase-neutro
de 14,4 kV, con un disparo nominal minimo de 61[A]. La tabla 4, verifica el adecuado
funcionamiento del reconectador, observandose que las corrientes de fallas minimas detectadas

por el reconectador son mayores a la corriente de disparo minimo del reconectador.

La secuencia de operacién del reconectador fue ajustada para que efectiie un disparo
rapido y dos retardados. Segtn [21], los tipos de curvas seleccionadas para la operacién rapida y
retardada del reconectador corresponden a las secuencias 103 y 134 respectivamente. Este tipo
de curvas ayudan a tener un elevado margen de coordinacién entre las curvas del fusible y las

del reconectador.

Otros parametros importantes para la adecuada configuraciéon del reconectador, en vias
de conseguir la coordinaciéon con los fusibles, se obtiene por medio de modificaciones sobre las
curvas de disparo rapido y retardado a través de las siguientes variables:

» Time Dial (Curve Multipliers)

Permite cambiar la curva de operacién del reconectador en el plano vertical,
desplazando de este modo los tiempos de despeje asociado al rango de operacion de corriente de
interrupciéon de la curva. Este ajuste multiplica cada punto del tiempo de operacién por este

valor.
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Movimiento
de la curva

>

Figura 55: Efecto del Time Dial sobre curva de tiempo-corriente.

»  Time Curve Adder

Permite elevar los tiempos de respuestas, asociados a las corrientes mas altas de la curva,

agregando una constante de tiempo paralelo a la curva de tiempo-corriente.

. Movimiento
de la curva

g

Figura 56: Efecto del Time Curve Adder sobre la curva de tiempo-corriente.
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»  Minimum Response Time:

Permite establecer un valor de tiempo para fijar la senal minima de tiempo de disparo,
de este modo, no hay problemas en que tan rapido la curva del fusible opere.

Figura 57: Efecto del Minimum Response Time sobre la curva de tiempo-corriente.

A continuacién se muestran las configuraciones de las curvas réapida y retardada del

reconectador.

I

Time Overcurrent - Grid 138004 Cub_2\Relay Model\Curva Instantinea.RelToc

Basic Data | Tripping Times ] Blocking ] Description |

iEy

K

|EC Symbol: I ANSI Symbal: 51
Measure Type: Phiase Cument {3ph} Cancel
MName 1Cunra Instantanea Relay
Type ﬂ LibranyForm 4C\Form 4C\Fom 4CPhase TCCH

Calculate
[T Ot of Service
Tripping Direction Mone v]
Characteristic | Form 4-103 __"_'_i

Cument Setting ] 1 '] pu. 60.sec. A BD.prA

¥ Enable TCC modfiers

Time Dial 75 S
Time Adder }Eﬂfﬂ' aﬁ 5
Min. Response Time |0 ! cycles

99



Capitulo 3: Coordinaciéon de Protecciones y Casos de Estudios

Figura 58: Configuracion curva instantanea del reconectador 1.
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Algunos fusibles no

corresponden a los fusibles instalados para salvaguardar los bancos de condensadores y la

derivacién del ramal que se

se realizé la coordinacién fusible-fusible en esos casos, esto se debe a que en caso de una falla en
los bancos de condensadores, se prefiere que opere el fusible antes del reconectador para prevenir
posibles sobrevoltajes generados por los bancos de condensadores, mientras que en el caso del

fusible F12, una razén por

Figura 59: Configuracion curva retardada del reconectador 1.

fueron coordinados con el reconectador. Estos casos especiales

encuentra a un nivel de tensién de 4,16 kV (fusible F12). A cambio,

la cual no se puede lograr la coordinacién reconectador-fusible se

debe a los distintos niveles de tensién a la cual operan los dispositivos.

La siguiente figura muestra la variacion de la corriente en el tiempo frente una falla

permanente en el alimentador principal, en donde se puede apreciar la secuencia de operacién

del reconectador configurada.

60




Capitulo 3: Coordinaciéon de Protecciones y Casos de Estudios

£
G [ o s e i e . e i iy e, T e e e g e ey g et s T el k. s Sy el . e i i A . i e, . .l e, e . M A - 2
| | I |k
I | I ]
I | [} |
I | I |
I | I |
I | ] |
I | I |
Operaciin rigita I | |
WIE=E A ==y B A .
s —[ TR -4 :_ —:
FEt iy et ! ! : '
- - I | I I
I | ] |
I | I 1
I | ] |
I | I |
I | ] |
| T e Ca— I e S RS STERR] ISR (S TP, | R S e 1
| I | ] 1
| I | [} |
| I | ] 1
| I | I |
| I | ] |
| I | I |
| I | ] |
| I | I |
| I | ] |
020 i e — e e e e e e s e e o =i e e i e i 4
| I | I |
| I | I |
| I | | |
| | | I |
| I | I |
| [ | I |
| 0,956 I | I I
T i i | i I
) | | | | |
LE ol e ——=g | e i T 1
Intervalo de Reconaxién ! Inzarvaio de Reconesdn | Apartura fins ! |
(rontactos eblerios) | {contactos abrios) | (mtate skl I |
| | Despaje de Faka ] I
0100 | | | | |
s dota bl [ I ' | !
- | I | ] I
| I | ] I
| I | I |
o | | I 1 1

“nosa0 0.7044 1.5078 23114 ERECT 15} 39183
BOD-B0Z. Positl s Current, MagnitudesTermngl | in kA

Falls Monolésics L E16-518 Dl 10162012

Annex. (2

Figura 60: Curva tiempo-corriente falla permanente, operacién reconectador.

3.3.2 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE PARA RED DE ANALISIS DISPARO
FALSO, CIRCUITO 2

Para esta red, se implementdé el esquema de coordinacién relé-fusible, usado en los
alimentadores que suministran energia a plantas industriales y centros urbanos de carga, en
donde las cargas son sensibles a las interrupciones momentaneas y pueden sufrir una
perturbacion significativa si la linea se desactiva momentaneamente. La instalacién de los relés
de sobrecorrientes sera a la cabecera de cada alimentador principal, mientras que la instalacion
de los fusibles se mantiene a la del alimentador original.
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Figura 61: Punto de instalacién de las protecciones de sobrecorriente.

La caracteristica de tiempo-corriente del relé del alimentador 1 corresponde a la 134
(igual caracteristica que la curva retardada del reconectador), con un ajuste Time Dial de 1,38;
Time Adder de 0,10 y Min Response Time igual a 1.

Mientras que el relé del alimentador 2 corresponde a la 139, con un ajuste Time Dial de
1,85; Time Adder de 0,18 y Min Response Time igual a 0. Los fusibles de cada derivacién
mantienen las caracteristicas seleccionados en la red original, descrita en el punto anterior. Los
relés de los alimentadores operan a un nivel de tensién fase-neutro de 14,4 kV, con disparos
nominales minimo de 27[A]y 61[A] respectivamente.
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Figura 62: Curvas caracteristicas de los relés de sobrecorriente de los alimentadores 1 y 2.

3.4 Sumario

Los casos de estudios corresponden a dos circuitos, el primero corresponde al alimentador
radial estandar, IEEFE 34-Node Radial Test Feeder System, mientras que el segundo corresponde
a una derivacion del circuito anterior. Ambos circuitos fueron analizados por medio del software
DigSilent Power Factory, incorporandoles dispositivos de proteccion. Se realizaron estudios de
flujo de carga y de cortocircuitos para obtener las caracteristicas de interrupcién de cada uno de
los dispositivos. El esquema de proteccion implementado en el circuito 1 corresponde al
salvamento de fusibles, conformado por un reconectador, encargado de proteger al alimentador
principal, y fusibles para la proteccion de las derivaciones laterales, mientras que en el circuito 2
la coordinacién implementada fue relé —fusible, con la instalacién de los relés de sobrecorriente
en las cabeceras de los alimentadores, manteniendo las zonas de proteccion de los fusibles del

circuito 1.
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Capitulo 4
Incorporacion de GD a los Casos

Bases

En este capitulo se discute el tipo de GD a implementar en la modelacién, con su
respectivo transformador de interconexién. Ademas, se definen los puntos de interconexién y los
casos de estudios a analizar. Finalmente, se realiza el estudio de cortocircuitos con presencia de
GD en la red, presentdndose los resultados obtenidos del estudio de coordinacién.

4.1 Tecnologias de Generaciéon Distribuida

Las tecnologias empleadas para la conversion de energia en la GD no son del todo
nuevas, algunas de ellas corresponden a tecnologias maduras que tienen tiempo en el mercado,
entre ellas se encuentran las tecnologias que emplean el uso de combustibles fésiles: motores de
combustion interna, turbinas de combustién y algunas celdas de combustibles, mientras que
otras tecnologias emplean fuentes de energia renovable: microturbina hidraulica, generadores

edlicos y celda fotovoltaica.

La dindmica de algunas fuentes de GD es distinta a las de las tecnologias utilizadas en
las centrales convencionales de generaciéon centralizada. Dentro de las tecnologias utilizadas en
la GD se encuentran algunas que no tienen partes maéviles, mientras que otras tienen muy poca
inercia y son conectadas a la red de suministro eléctrico a través de convertidores electronicos
de potencia. Ademads, existen tecnologias que se conectan directamente a la red pero operando
en forma asincrénica.

El modelo genérico de una fuente de GD se compone de los siguientes elementos:

Energia Conversion 2 Red
. gld | : 2 —» | Generador | —» Interfaz S
Primana Primaria Eléctrica

Figura 63: Modelo genérico de una fuente de generacién distribuida, Fuente: [22].
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La siguiente tabla describe cada uno de los médulos que componen el modelo genérico

para cada una de las fuentes de GD.

Tabla 7: Componentes del modelo genérico de fuentes de GD, Fuente: [22]

Tecnologia Energia Primaria Conversioén Generador Interfaz
Primaria
Motor de Combustion Diésel, Gas Natural o Motor de Sincrénico No
Interna Biocombustibles Combustion Interna
Micro-Turbinas Diésel, Gas Natural o Turbina a Gas Sincrénico Convertidor DC-AC
Turbinas a gas ciclo Biocombustibles Asincrénico segun el esquema
combinado Iméan Permanentes
Turbinas de Combustién
Pequenas Hidros Agua Turbina Hidraulica Sincrénico Convertidor DC-AC
Asincrénico segun el esquema
Sistema de Conversion de Viento Turbina de Viento Sincrénico Convertidor DC-AC
Energia Asincrénico segun el esquema
Imén Permanentes
Solar Térmica Sol Celda Fotovoltaica Sincrénico No
Celdas de Combustible Hidrégeno No No Convertidor DC-DC y
DC-AC
Geotérmico Recurso Geotérmico Turbina a Vapor Sincréonico No
Energia del Océano Olas o Mareas Varios Varios Segun el Esquema
Motor Stirling Calor Motor Stirling Sincrénico Convertidor DC-AC
Asincrénico segun el esquema
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4.1.1 UNIDADES DE GENERACION DISTRIBUIDA

Para determinar la corriente de cortocircuito en un sistema, es necesario reconocer los
diferentes equipos que contribuyen en ella. Al producirse una falla, las corrientes de frecuencia
fundamental circulantes en el sistema de distribucién provienen principalmente de las maquinas
eléctricas conectadas y del sistema de transmision, a través de la subestacion. Las principales
fuentes que aportan en el aumento de las corrientes de cortocircuitos corresponden a la empresa

de transmision, los generadores sincronicos, los motores sincronicos y de induccion.

La incorporacion de GD en los sistemas de distribucion, altera la potencia de
cortocircuito del sistema. El aporte de las unidades GD a la corriente de falla depende del tipo
de generador y potencia relativa [23]. Las distintas tecnologias empleadas en la GD se pueden
clasificar en dos categorias segtin el tipo de tension que entregan las unidades de generaciéon. La
primera categoria corresponde a unidades sincronas que tienen la capacidad de interconectarse
al sistema de distribucion con la misma frecuencia de la red. La segunda categoria son las
unidades asincronas, éstas necesitan de dispositivos de electrénica de potencia, ya sea un
inversor CC-AC para medios de generacion de tension CC o un conversor AC-AC para unidades
asincronas como un generador de induccién, necesarios para su interconexion al sistema de

distribucién.
» Generadores sincronos

La mayoria de los generadores en servicio en la actualidad son generadores sincronos. Un
generador sincrono es una maquina de corriente alterna en el que la velocidad de rotacién de
funcionamiento es constante y se encuentra en sincronismo con la frecuencia del sistema de la
red eléctrica al cual estd conectado. Estos generadores necesitan corriente continua para excitar
el campo del rotor. La energia de excitacion puede conseguirse por medio de diversas
alternativas tecnolégicas, tales como maquinas de corriente continua, rectificadores controlados
o conversores de corriente continua que consumen del orden de un 0,5% de la potencia nominal
del generador. Cuando una maquina sincrona se usa para un sistema conectado a la red, tiene

como ventaja, frente a una maquina asincrona, que no requiere de energia reactiva de la red.

Los generadores sincronicos y asincronicos con doble alimentaciéon, equipos con excitacion
independiente, proveen corrientes de cortocircuitos de duracién acotada por la activacién de las
protecciones, por lo que su contribucién debe estudiarse como el correspondiente a la red de

potencia.
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Figura 64: Aporte de corriente de cortocircuito de generador sincrénico, Fuente: [23].

» Generadores asincronos

Un generador de inducciéon es una maquina asincrona que requiere una fuente externa
para proporcionar la corriente de magnetizacion necesaria para establecer el campo magnético a
través del espacio de aire entre el rotor del generador y el estator. Sin dicha fuente, un
generador de inducciéon no puede suministrar energia eléctrica, pero siempre debe operar en
paralelo con un sistema, conectado a la red publica o por medio de condensadores que
suministren la corriente magnetizante necesaria para suplir los requerimientos de reactivos del
generador de induccién. Los generadores de induccién funcionan a una velocidad de rotacion que
se determina por la maquina motriz y es ligeramente mayor que la requerida para sincronismo
exacto. Debajo de la velocidad sincrona, estas maquinas funcionan como motores de induccién y

por lo tanto, pasan a convertirse en una carga.

Los generadores de induccion, con excitacion dependiente de la tension de la red, proveen
corrientes de cortocircuitos, en escenarios de fallas, a través de las energias almacenadas en

condensadores o en magnetismo, por lo que su duracién en la falla no supera a un ciclo.
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Figura 65: Aporte de corriente de cortocircuito de generador de induccién excitado por red, Fuente: [24].

Segun [24], cada tipo de generador tiene una contribucién diferente ante una falla, siendo
de mayor magnitud el aporte para los generadores sincronos, mas bajo para los generadores de
induccion o asincronos y finalmente los de menos aporte corresponden a las unidades de

generacion que utilizan inversores.

4.1.2 TIPOS DE CONEXIONES DEL TRANSFORMADOR DE INTERCONEXION DE
GD

La interconexién de las unidades de GD en forma directa con el sistema no es
recomendable, mas bien es riesgoso y cuestionable, esto se debe a que los generadores poseen un
nivel de aislamiento incompatible con los correspondientes al del sistema de potencia [23]. Por
tanto, la conexion de la GD al sistema de distribucion debe ser por medio de un transformador

de interconexion, el cual permite cumplir con una serie de funciones, destacandose entre ellas:

15

) Adaptar los niveles de tension.

=3

) Bloquear las terceras armonicas.

)

) Evitar la inyeccién de corriente continua al sistema.

o

) Realizar el control de las corrientes de cortocircuito.

¢}

) Facilitar la deteccién de las sobrecorrientes por el sistema.

—

) Evitar las sobretensiones por resonancia.

A continuacién se describen las distintas formas posibles de conectar el transformador de
interconexion:
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» Delta del lado del generador y estrella aislada de tierra del lado del sistema

Este tipo de conexién permite bloquear el paso hacia el sistema de las terceras armoénicas
que puede llegar a generar la unidad de GD. Ademas, al tenerse aislado el centro de estrella del
transformador de la GD, se puede producir un desplazamiento del neutro por presencia de una
falla monofasica en el alimentador [25]. La magnitud del desplazamiento dependerd de la
resistencia de falla.

sin falla con falla

Figura 66: Fasores de tension en sistemas con neutro aislado, desplazamiento del neutro.

» Delta del lado del generador y estrella puesta a tierra del lado del sistema

Esta configuracion evita el desplazamiento del neutro frente a una falla monofésica, de
este modo no se sujeta a sobretensiones a las fases sanas. Otra caracteristica de este tipo de
conexion corresponde a que modifica el camino a tierra que recorren las corrientes de secuencia

cero, repartiendo dicha componente en los distintos caminos a tierra.
» Delta del lado del generador y del lado del sistema

Esta conexion se utiliza en GD de baja potencia, requiriendo que el generador de la GD
se conecte en estrella puesta a tierra. Este esquema de conexiéon no aporta corriente a las fallas a
tierra, de este modo no insensibiliza a la proteccién del alimentador.

» Estrella puesta a tierra del lado del generador y Delta del lado del sistema

Las principales ventajas que presenta este tipo de conexién son: permite bloquear el paso
hacia el sistema de las terceras armoénicas que puede llegar a generar la GD, no contribuye
corriente a las fallas a tierra en el sistema y proporciona algo de aislamiento a los huecos de
tension del sistema. Dentro de las desventajas se encuentran: sistema expuesto a ferroresonancia
debido a los cables de alimentacién y calentamiento entre generador y transformador por las

corrientes de tercera armoénica.
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» Estrella puesta a tierra del lado del generador y estrella puesta a tierra del lado
del sistema

Este tipo de conexion cuenta como ventajas: poca inclinaciéon a la ocurrencia de
ferroresonancia en alimentaciones mediante cables, impide el desplazamiento del neutro en caso
de falla monofasica y los dispositivos de maniobra son de menor costo. Por otro lado, las
desventajas de esta configuracién son las siguientes: la GD aporta corriente a todas las fallas del
sistema, el sistema contribuye en las fallas internas en la GD acrecentando el dano en el
generador, la GD ve el desbalance de fases del sistema y no bloquea el paso de las corrientes

homopolares y terceras armoénicas.
» Estrella del lado del generador y estrella puesta a tierra del lado del sistema

Este tipo de conexién cuenta como problema principal el presentar un camino para la

circulacion de las terceras armonicas, generadas por la GD o por la electrénica del inversor.

4.2 Parametros de Configuracién para la Interconexion
de GD a la Red

Como bien se revisé en el item anterior, existe una variada gama de fuentes de energia
que son empleadas en la GD. Los estudios iniciales en este trabajo no han asignado una fuente
de generacion de energia en particular para los generadores empleados en la incorporacion de la
GD a la red. Por lo tanto, este trabajo no pretende responder a las preguntas especificas de una
determinada fuente de energia, analizando de este modo el peor caso, el cual corresponde a la

interconexion de unidades de generacion sincronas.

4.2.1 MODELO DE GD A SIMULAR

Los tipos de generadores a interconectar a la red corresponden a generadores sincronos
trifasicos de polos salientes. Las unidades de GD interconectadas pueden suministrar
completamente la potencia requerida en el lateral al cual se conecta, pudiendo ser capaz de
suministrar a otras cargas ubicadas fuera del lateral.

La tabla 8, muestra los parametros requeridos para la modelacion del generador sincrono,
obtenidos de [17]. En el caso de la potencia reactiva, Q>0 indica produccién de reactivos,

mientras que Q<0 indica el consumo.
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Tabla 8: Parametros eléctricos de modelacién de generadores sincronos.

Viominar [KV] 0,480 0,480

f [Hz| 50 50

S nominal [KVA] 406 1075
P vominal [KW] 347 918

V [p.u] 1 1

Q max [p-u.] 0,5 0,5
Q win [p-u.] -0,25 -0,25
Factor de Potencia 0,854 0,854
X4 [p.u] 2,900 2,890
X [pu] 2,440 1,720
X4 [pu] 0,170 0,250
X4 [pu] 0,120 0,170
X" [p-u] 0,340 0,290
R. [p.u] 0,003 0,003
x1 [8] 0,070 0,080
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H [p.u.] 0,194 0,322
T [p-ul] 0,080 0,185
T. [p.u] 0,019 0,025
T, [p-u] 0,019 0,025

Las unidades de GD fueron modelados mediante nodos PQ, es decir, proporcionan un
valor constante de potencia activa y reactiva a la red cada hora, independientemente de la
tension.

4.2.2 TRANSFORMADOR DE INTERCONEXION

La eleccion del tipo de conexién a emplear en el transformador de interconexién se
realiz6 en base a un andlisis de las ventajas y desventajas que proporciona cada una de las
configuraciones. La conexién més comun, y la que indica [13], corresponde a la conexién Delta
en el lado del generador y Estrella aterrizada en el lado de media tension. Este esquema de
conexioén tiene como inconveniente que interviene el camino a tierra, pudiendo producir una
reduccion en la corriente sensada por la proteccion, acortando la zona protegida de la
proteccién. La conexién Delta-Delta, en cambio, no aporta corriente a las fallas a tierra, de esta

manera no insensibiliza a la proteccién diferencial.

La configuracion Delta-Delta fue la elegida para modelar la interconexion de la unidad
GD al sistema [26], con potencias nominales superiores a la potencia de la GD, segin las
disponibles en el mercado, de modo que estos no se saturen. Dada las capacidades de generacion
de potencias de las unidades de GD a incorporar, los transformadores seleccionados
corresponden al transformador de 500 kVA y 1250 kVA.

Los datos de impedancias utilizados corresponden a los valores proporcionados por el
fabricante de transformadores de distribucion Rhona.
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Figura 67: Dimensiones de los transformadores de distribucién.

Cuadro de Caracteristicas Técnicas
Technical Characteristics

Perdidas Dimensiones

Potencia Clase Losses Dimensions Liquido Peso
Power Class 2% Liquid Weight

[kVA] kM1 Pfe Pcu A B c [Lis] [kal

Wi w) [mm] [mm] [mm]

15 460 2180 4 1380 1620 1670 530 1380

™ 25 550 2100 4 1390 1620 1570 530 1420

15 BOO 3300 4 1390 1620 1670 R00 1520

e 25 740 2850 4 1390 1620 1570 500 1600

15 740 3200 4 1480 1650 1570 560 1770

= 25 770 3000 4 1480 1650 1570 560 1800

e 15 T8O 4000 4 1480 1650 1570 520 1830

25 870 3550 4 1480 1650 1570 520 1850

400 15 960 4800 4 1630 1580 1810 720 2290

25 1100 4400 4 1630 1580 1810 710 2410

o0 15 1080 5950 5 1630 1580 1810 710 2340

25 1120 S800 5 1630 1580 1810 B8O 2410

i 5 1350 9500 5 1800 1760 2050 960 3020

25 1600 9000 B 1800 1760 2050 1030 3100

750 15 1600 10100 5 1800 1760 2050 1120 3300

25 1850 9100 5 1800 1760 2050 1170 3560

1060 15 1800 12400 5 1800 1760 2370 1200 F680

25 2400 11800 5 1800 1760 2370 1290 araed

15 2200 14950 B 1840 1830 2380 1220 4100

10 25 2850 13500 ] 1840 1880 2380 1270 4300

14500 15 2500 17850 5.75 1980 1830 2480 1410 4800

25 2800 15900 5.75 1980 1880 2480 1410 5140

” 15 2750 18900 575 1980 1890 2480 1350 5220

i 25 3100 16900 575 1480 1830 2480 1550 5380

000 15 3000 19950 5.75 1980 1910 2510 1520 5450

25 3300 17100 575 1980 1910 2510 1520 5850

Figura 68: Cuadro caracteristicas técnicas de los transformadores de distribuciéon Rhona.
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4.2.3 LOCALIZACION DE LA INTERCONEXION

Debido a que sélo se model6 GD trifasica, los lugares en los cuales se interconectaron las
unidades de GD corresponden a los laterales trifasicos (lateral 5, lateral 7, lateral 8 y lateral 11),
esto con el fin de reducir la sobrecarga en el transformador de la subestacion [20]. De este

modo, los puntos de conexién en de la GD son los indicados en la siguiente tabla.

Tabla 9: Nodos de interconexién de las unidades de GD.

Nodo | Ubicacién

840 | Lateral 11

848 | Lateral 7

862 Lateral 8

890 | Lateral 5

Lateral 7
11—
| e 348 |
Lateral 2
822 846
F9
820 | HERw 844
Lateral 6
864
818 842
Lateral 11
R g02 806 808 812 814 850 F2 824F3826 F6 F7 E1834 860 836F11
- s o 7 = o= 858 ® B—m 840
F1 816 F8 ==
Lateral 3
F5 F12____
332 o o e w367
800 §88 1890
810 Lateral 5
atera 84k
Lateral 1 352 Lateral 8
F4 |ateral 4

- 9 s —»
828 830 g54 Bs6

Figura 69: Puntos de instalacion de las unidades de GD.
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4.3 Simulaciones Red de Analisis 1

Con el fin de validar y generalizar los posibles conflictos que traen consigo la
interconexién de unidades de GD en los esquemas de proteccion de sobrecorriente existentes, se
model6 la incorporacion de generadores sincronos de polos salientes, distribuyéndose dentro de
los nodos de instalacion segin la tabla 9.

La capacidad total de los generadores instalados no superé la carga total del alimentador,
la cual es aproximadamente de 2060 kVA [26]. Esto permitié definir las combinaciones de

instalaciéon de unidades de GD descritas en la tabla 10.

Tabla 10: Casos de estudios de interconexién de GD al circuito 1.

Nodos de interconexion de unidades de GD Potencia

Total

Casos de Nodo 840 Nodo 848 Nodo 862 Nodo 890
Estudio KV A] KVA] KVA] KV A] [kVA]
Caso 1 406 406 406 1218
Caso 2 406 406 406 1218
Caso 3 406 406 406 1218
Caso 4 406 406 406 1218
Caso 5 406 406 406 406 1624
Caso 6 2 x 406 406 406 406 2030
Caso 7 406 1075 406 1887
Caso 8 1075 406 406 1887
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Caso 9 406 406

1075

1887

A continuacién se presentan los problemas observados en la coordinacién de protecciones

una vez incorporadas las unidades de generacion distribuida. Los resultados obtenidos de los

estudios de flujo de carga y de cortocircuitos, se adjuntaran en el Anexo B.

4.3.1 FATIGA DEL FUSIBLE

En este item, exhibe los casos en que la interconexion de GD provocd problemas de
fatiga del fusible en el alimentador radial IEEE 34 Node Radial Test Feeder. Para esto se

simularon las fallas minimas y maximas que conciernen a cada uno de las zonas de proteccion de

los fusibles. La problematica queda descrita de la siguiente manera:

fus MC
t(Ifalla

fus MC
t(lfalla

fus MM
t(lfalla

En donde,

rec

) > t(

) <t(

Irec fast
falla

Irec fast
falla

) < tUfeaa™)

)

)

. Ifaug""”: Corriente de falla observada por la curva retardada del reconectador.

Irec fast
Ifus MM

Ifus MC

corriente del fusible.

falla Corriente de falla observada por la curva rapida del reconectador.
falla Corriente de falla observada por la curva de minima de fusién del fusible.

falla Corriente de falla observada por la curva de méximo interrupciéon de

La cantidad de problemas observados por fatiga del fusible son descritos en la tabla 11.

Los resultados de las curvas de tiempo-corriente para cada uno de los casos observados se

encuentran adjuntados en el Anexo C.
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Tabla 11: Cantidad de problemas por fatiga del fusible observados.

Circuito de estudio Problemas en el esquema de proteccion Total

Circuito 1 Fatiga de Fusible 16

A continuacion se presentara un resultado en particular, correspondiente a la fatiga del

fusible observado en la zona de proteccion del fusible F5, para el caso de anélisis 6.

» Caso 6

Tabla 12: Tiempos de despeje de fallas segtin curvas de tiempo-corriente, caso 6.

Zona de | Tipode |Hane ® |tUrenh®) | tlana™) | t@land™® | eqressiow
Protecciéon falla [ A] [s] [s] [s] [s]
F5 Min Falla | 169,067 0,125 0,095 0,140 3,746
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169,067 pri.A
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Con unidades de GD
instaladas: Problema
Fatiga del Fusible
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0.1

0.01
2480 K 10
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e
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Figura 70: Problema fatiga del fusible para falla minima en zona de proteccién de F5, caso 6.
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. - E
1000 124.647 pri.A :
Falla Min F5
[s] Sin GD
instalada
100
10
N {1 119.032 pri.A
‘ 28155
1
| 0.178 s
0.1 N \._O 097 s
0.01 L = L[]
2490kV 10 100 1000 [pri.A] 10000
ALL RFE | Date: 422012

4.3.2 FUSION DEL FUSIBLE PARA FALLAS TEMPORALES

Figura 71: Coordinacion R-F1 para falla minima, Caso Base.

En este item se muestran los casos en que la interconexiéon de GD provocd problemas de
fusion del fusible en el alimentador radial IEEE 3/ Node Radial Test Feeder. Para esto se

simularon las fallas minimas y maximas que conciernen a cada uno de las zonas de protecciéon de

los fusibles. La problematica queda descrita de la siguiente manera:

£(

fus MC rec fast
Latia ) <td

falla
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En donde,
I]f;lcl{:a“: Corriente de falla observada por la curva rapida del reconectador [A].
I]f(ﬁaMC: Corriente de falla observada por la curva de méximo interrupcién de
corriente del fusible [A].
t(I;;lclgaSt): Tiempo en que la corriente de falla observada por la curva rapida del
reconectador [s].
t(I}Z‘lféw C): Tiempo en que la corriente de falla observada por la curva de maximo

interrupcién de corriente del fusible [s]

La cantidad de problemas observados por fusion frente a fallas temporales son descritos

en la tabla 13. Los resultados de las curvas de tiempo-corriente para cada uno de los casos

observados se encuentran adjuntados en el Anexo C.

Tabla 13: Cantidad de problemas por fusién frente a fallas temporales observados.

Circuito de estudio

Problemas en el esquema de protecciéon Total

Circuito 1 Fusion para falla temporal 7

A continuacién se presentara un resultado en particular, correspondiente a la fusion

frente a fallas temporales observado en la zona de proteccién del fusible F5, para el caso de

analisis 7.

» Caso 7

Tabla 14: Tiempos de despeje de fallas segin curvas de tiempo-corriente, caso 7.

Zonade | Tipode |Hana | tUrein™) | tWana™) | tWana') | e(Iressiow
Protecciéon falla [ A] [s] [s] [s] [S]
F5 Min Falla | 196,255| 0,136 0,071 0,107 3,962
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1000

[s]

100

196.255 pri.A

A DSILENT

Falla Min F5

Con unidades de GD
instaladas: Problema |
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24.90kV 10

100

1000

[pri.A] 10000

EBB

R-FE | Date: 4/2/2012

Annex: 2

Figura 72: Problema fusion del fusible para fallas temporales para falla minima en zona de proteccién de F5, caso 7.
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1000 il 124.647 pri.A :
Falla Min F5
[s] Sin GD instalada
100
10
N[ 119.032 pri.A
(28155
1
0.250s
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ALL RFE | Date: 422012

Figura 73: Coordinaciéon R-F5 para falla minima, Caso Base.

4.3.3 DISPARO FALSO EN FUSIBLES

En este ftem se muestran los casos en que la interconexiéon de GD provocéd problemas de
disparo falso en la red modificada y en el alimentador IEFEE 34 Node Radial Test Feeder
original. La cantidad de problemas observados por disparo falso del fusible son descritos en la
tabla 15. Los resultados de las curvas de tiempo-corriente para cada uno de los casos observados
se encuentran adjuntados en el Anexo C.
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Tabla 15: Cantidad de problemas por disparo falso del fusible observados.

Circuito de estudio

Problemas en el esquema de protecciéon

Total

Circuito 1

Disparo falso del fusible

A continuacion se presentard un resultado en particular, correspondiente a la disparo

falso del fusible observado en la zona de proteccion del fusible F7, para el caso de analisis 7.

» Caso 7

En este caso se observd que el fusible del lateral 7 opera antes que la curva lenta del

reconectador para una falla que se encuentra aguas arriba del punto de instalaciéon del fusible,

nodo 834. La figura 74, muestra un esquema del caso en estudio, en donde se observa que el

punto de ubicacién del cortocircuito corresponde al nodo 834, el cual corresponde a formar parte

del alimentador central.

Al encontrarse sometido el sistema a una falla permanente, el fusible F7 operaria antes

de la activacion de la curva lenta del reconectador, aislando el lateral 7 para una falla fuera de

su zona de proteccion.

Lateral 7

F10
H 848
Lateral 2
822
820
Lateral 6
864
818
Lateral 11
R 502 806 808 sg12 814 850 F2 824F3826 F6 860 836F11
& 2 =] #[0 =« 338 - L3 b= 840
F1 §16 Lateral 3 LK Fa
832 F;-E 3 Féz—l‘ 862
A 2
800 883 EI§9{]
810 Lateral 5
833
Lateral 1 352 Lateral 8
F4 Lateral 4
= o s[]—=
823 8§30  gs4 856

Figura 74: Esquema de falso disparo, caso 7.
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Tabla 16: Tiempos de despeje de fallas segiin curvas de tiempo-corriente, caso 7.

ibl MM MC
Zonade | Tipode |Hana  |tratin )| tUfana ) | tQfana ) | eClfees™
PrOteCCién falla [A] [S] [S] [S] [S]
F7 Min Falla | 127,943 0,056 0,536 0,626 1,433
= i 166.309 pri A g
. I:—:1 27.943 pri.A| | =166.309 pri.A .
I 1 11 1 1 i i i I Falla Min Nod_o 834 I
[s] {IL . . Con unidades de GD|
. [ L1 . . . instaladas: Problema
Disparo falso del
100 T I T [ | [ T T T T tusibie
10 :
N | 166.309 pri.A
N11433s
] | N\ 06%s
N\ 0.536s—_ i
0.1
2490kV 10 100 1000 10000 [pri.A] 10000(
834\Cub_2\F7 800\Cub_2\Relay Model
—— Relay Model\Curva Instantanea

Figura 75: Problema disparo falso para falla minima en zona de proteccién de F7, caso 7.
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Annex:

Figura 76: Coordinacién R-F7 para falla minima, Caso Base.

4.4 Simulaciones Red de Analisis 2

Al igual que en el estudio del circuito 1, se definieron una serie de casos de andlisis para
observar posibles problemas por disparo falso del relé del alimentador sin presencia de falla.
Para esto, se interconectaron unidades de GD sélo al alimentador 2, mientras que en el
alimentador 1 se simularon fallas trifasicas a tierra en el nodo 802, esto se debe a que es el nodo
mas cercano a la subestaciéon, por lo que los niveles de cortocircuitos presentes en dicha
ubicacién corresponden a los de mayor magnitud. Ademéds, un previo andlisis simple permiti
observar que a medida que se alejaba de la subestaciéon el punto de falla, menor era el aporte de
corriente de cortocircuito por parte de los generadores instalados en el alimentador 2, por lo que

finalmente el estudio se concentrd para fallas ubicadas en el nodo 802 del alimentador 1.
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Los casos de analisis fueron similares que los descritos en el circuito 1, salvo que al no
haber lateral 5 en el alimentador 2, se excluyeron del estudio los casos 1, 3, 4, 5 y 6. En los
casos estudiados, no se presenciaron problemas por disparo falso del relé de sobrecorriente, por
lo que finalmente se procedid a la instalacion de una unidad de GD de capacidad de 2060 kVA,
para observar si dicha magnitud de GD era capaz de generar problemas de disparo falso del relé
2.

4.4.1 DISPARO FALSO EN RELES DE SOBRECORRIENTE

En este caso se observd la operacién temprana del relé 2 respecto al relé del alimentador

1, para una falla ubicada en el alimentador 1, especificamente en el nodo 802.

La figura 76, muestra un esquema del caso en estudio, en donde se observa que el punto

de ubicacion del cortocircuito corresponde al nodo 802 del alimentador 1.

Al encontrarse sometido el sistema a una falla, el relé de sobrecorriente del alimentador 2
operaria antes que el relé de proteccién del alimentador 1, aislando al alimentador 2 en su
totalidad, operando dicho equipo de proteccién para fallas fuera de su zona de proteccién.
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Figura 77: Caso de estudio disparo falso de relé,

La problematica queda descrita de la siguiente manera:
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Tabla 17: Tiempos de despeje de fallas segin curvas de tiempo-corriente, caso 7.

Instalacion de GD en Nodo 806 del alimentador 2, Falla en Nodo 802 del alimentador 1
162 162 161 161
Nivel de Ifglfa t(l}ﬁgl?a I}ﬂgl?a t(Ijrgl?a
penetraciéon GD [A] [s] [A] [s]
100% 232,021 0,637 1763,908 0,685
- | =232.021 pri.A | =1763.908 pri.A £
H 2
Falla Max Nodo 802
Alimentador 1
[ | Con GD instalada:
\ Problema Disparo falso
Curva relé 1 relé
10 |
, \
Curva relé 2
1.162 s
1
. 0637 s 0.685s
T\“.
“ L
0.1 I - — - i
2490kV 10 100 1000 [pri Al 10000

800\Cub_2'\Relay Model
- Relay Model\Phase TCC1

800\Cub_5'Relay Model

Reconectador 2 | Date: 4/2/2012

Annex:

Figura 78: Problema disparo falso relé 2 para falla maxima en nodo 802 del alimentador 1.
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Figura 79: Despeje de falla nodo 802 del alimentador por relé 1.

4.5 Sumario

Se defini6 como caso de estudio la interconexiéon de GD por medio de generadores
sincronos de polos salientes trifasicos, utilizandose como interfaz de conexién transformadores de
mayor capacidad a la de los generadores, de modo que éste no se sature. El tipo de conexiéon de

transformador utilizado es la conexién delta-delta.

Se definieron los casos de estudio de conexiéon de GD en diferentes localidades y de
distintos tamanos para analizar la apariciéon de problemas en la coordinacién de protecciones,
obteniéndose una serie de resultados en que se visualizan problemas de fatiga, fusiéon frente a
fallas temporales y disparo falso de las protecciones.
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Capitulo 5

Recomendaciones y Observaciones

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos, sugiriendo algunas medidas para
evitar la pérdida de coordinacién entre los dispositivos de sobrecorriente. Para esto, se realizara
un analisis de sensibilidad de la evolucién de la corriente de cortocircuito frente a variables

como la ubicacion, tamano de la GD y el punto de localizacion de la falla.

5.1 Analisis de los Resultados de la Simulacion

En primer lugar, cabe destacar que en todos los casos se aprecié un cambio en los valores
de las corrientes de falla, observiandose un aumento en los niveles de cortocircuito producto del
aporte de las unidades de GD interconectadas al sistema de distribucién. Ademas, se observaron
segmentos del circuito, en los cuales habia un cambio en la direcciéon de la corriente, esto se
debe a que instalaron unidades de GD cuya capacidad excedia las cargas locales de la derivacién
lateral a la cual se encontraba interconectada. Estas modificaciones en el sistema de distribucion
son causantes de los problemas en la coordinacion de protecciones por fatiga del fusible, fusion

del fusible en presencia de fallas temporales y disparos incorrectos.

La tabla 18, muestra un resumen de la cantidad de problemas observados en las
protecciones de sobrecorriente en el alimentador radial IFEE 34 Node Radial Test Feeder,
especificamente en los circuitos de andlisis 1 y 2. De los resultados obtenidos, se observa que la
problematica con mayor frecuencia corresponde a la fatiga del fusible, seguidas por la fusion
para fallas temporales y de disparo falso respectivamente. De este modo, se concluye que el
problema mas comun en presentarse, con la integracion de GD, corresponde a la fatiga del
fusible, mientras que la problematica de disparo falso del relé de sobrecorriente corresponde a la

descoordinacion mas dificil en presentarse.

90



Capitulo 5: Recomendaciones y Observaciones

Tabla 18: Resumen de los problemas presentados en los circuitos de estudios.

Circuito de estudio Problemas en el esquema de proteccion Total
Fatiga de Fusible 16
Circuito 1 Fusién para falla temporal 7
Disparo Falso fusibles 6
Circuito 2 Disparo Falso relé de sobrecorriente 1

Un detalle mas exhausto de los problemas presentados en el circuito 1, es mostrado en la
tabla 19, en la cual se realiza un desglose de los problemas observados para cada caso de estudio
analizado. En dicha tabla, se contempla que a medida que aumenta la capacidad de GD
instalada en el sistema, aumenta la cantidad de problemas observados. Si bien, el caso 6
corresponde al de mayor potencia total de GD instalada, ésta se encuentra distribuida en
unidades de menores capacidades de potencia dentro de las distintas ramificaciones laterales que
componen el circuito, lo cual amortigua el impacto de aparicion de eventuales descoordinaciones
por disparos en falso y fusion de fusible frente a fallas temporales. Esto tltimo, permite concluir
que los problemas de selectividad en las protecciones por disparo falso en fusibles surgen debido
a la instalacion de una unidad de gran magnitud o a una gran concentraciéon de unidades de GD
en una determinada derivacién lateral. Del mismo modo, ocurre con problemas de fusion de
fusibles frente a fallas temporales, aprecidndose un aumento de dicha problematica con el

aumento concentrado de potencia instalada de GD en una derivacién lateral, como lo son los

casos 7, 8 y 9.
Tabla 19: Detalle de fallas presentes en cada caso de andlisis del circuito 1.
Casos de Fatiga de Fusién para Disparo Total de problemas
Estudio Fusible falla temporal Falso observados
Caso 1 1 0 0 1
Caso 2 2 0 0 2
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Caso 3 1 0 0 1
Caso 4 1 0 0 1
Caso 5 3 0 0 3
Caso 6 2 1 0 3
Caso 7 1 2 2 5
Caso 8 3 2 2 7
Caso 9 2 2 2 6

De los resultados obtenidos, se puede observar que a partir del caso 6 en adelante, se
comenzaron a presentar problemas de descoordinaciéon por fusion frente a fallas temporales. En
estos casos, de mayor nivel de penetraciéon de GD, la falla maxima en la zona de proteccién del
fusible F5 pas6 de ser un problema de fatiga del fusible a un problema de fusién frente a fallas
temporales. De este modo, los problemas de fatiga del fusible pueden dar origen a fusiones para
fallas temporales a medida que aumenta la capacidad de integracion de GD en la red, debido al
aumento en los aportes de corriente de cortocircuito por las unidades de GD. En la figura 80, se
muestra la ocurrencia de una falla maxima en la zona de proteccion del fusible F5 para el caso
5, la recta vertical azul corresponde a la corriente de falla observada por el fusible F5 de 296,068
[A], mientras que la recta vertical roja corresponde a la corriente de falla para la cual se produce
pérdida de coordinaciéon por fusién frente a fallas temporales, siendo esta de 306,636 [A]. El
margen de 10,568 [A], comprendido entre las rectas verticales de color azul y rojo de la figura
80, es muy pequefio, por lo que se puede concluir que el problema de fusién frente a fallas
temporales surge para niveles de penetraciéon de GD cercanos al del caso 5, 1624 KVA. Sin
embargo, la GD instalada en el nodo 890 (figura 81), se encuentra ubicado aguas abajo del
fusible F5, por lo que su corriente de falla no colabora en la aparicion de fusiéon para fallas
temporales, dado que el fusible no alcanza a ver dicho aporte. De esta manera, los GD de 406
KVA de capacidad, ubicados en los nodos 840, 848 y 862 son los que contribuyen al problema
de fusion frente a fallas temporales, por lo que este problema comienza a manifestarse para

potencias de integracién cercanas a 1218 KVA.
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A= iA |l=306.636 pri.A 2
1000 | =296.088 pri.A | P :
[s]
100
10
1
306.636 pri.A
0.053 s '
01 0.055°s
0.031s
0.01 S L - ] .
2490kV 10 100 1000 [pri.A] 10000
AAA R-F5 | Date: 4/2/2012
BBB CCC Annex: 2
Figura 80: Margen entre falla fatiga del fusible y fusién frente a fallas temporales.
Lateral 7
F10
| } 548
Lateral 2
822 846
F9
| |. 844
Lateral 6
864 442
Lateral 11
F& F7 E1334 860 836F11
858 = o[ 340
F&
Lateral 3 ES T F12 N GE‘
832 .ﬁ#ﬂ .—'%@} i3 ) 862
"] 3Cgss 890 N
Lateral 5 I
G 838
Lateral 1 52 Lateral 8
) F4 Lateral 4
g28 830 854 856

Figura 81: Falla en el lateral 5 con GD instalada en el nodo 890.
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Dentro de las derivaciones laterales con mayor presencia de problemas de
descoordinacion, el Lateral 5 es el que presenté un mayor ntmero de casos problematicos,
particularmente con fatiga del fusible y fusién para fallas temporales, observando la ocurrencia
de 15 casos de un total de 29 observados. Esta gran concentraciéon de problemas, se debe al
estrecho margen de coordinacién logrado entre el reconectador y el fusible F5, correspondiendo
al menor margen obtenido entre todas las coordinaciones reconectador-fusible del sistema.
Recordar que el fusible F5 se encuentra coordinado ademés con el fusible F12, el cual se
encuentra instalado en un segmento con nivel de tension de 4,16 kV. Dicha coordinacion,
especificamente en el respaldo que debe suministrar el fusible F5 al fusible F12 para un
cortocircuito minimo en la zona de proteccion de F12, no permitié conseguir una mayor

flexibilizacién en el margen de coordinacion reconectador-fusible Fb.

La variacién de la corriente de falla observada por el fusible F5 con la incorporacién de
las unidades de GD debe estar entre las corrientes acotadas por el margen demarcado en la
figura 82, para que la coordinacién se mantenga. Naturalmente, la disparidad entre la corriente
observada por el fusible F5 y la divisada por el reconectador dependié de la capacidad de
potencia de las unidades instaladas y de sus puntos candidatos de instalacién, las cuales
sobrepasaron el margen de coordinacién de 55,425 [A] en la mayoria de los casos.

1 =229.069 pri.A £
1000 =
[s]
100
10
| 173.267 pri.A
/1328 s
1 -
133 s
01 229.069 pi A
’ 0052 s
0.01 I ||
24.90kV 10 100 R = 1000 [pri.A] 10000
AAA R-F5 | Date: 10312013

Figura 82: Margen de coordinacion entre reconectador y fusible F5.
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Con respecto al problema de disparo falso en relés de sobrecorriente, se observo que éste
se produjo en una oportunidad para los casos de analisis planteados. Se aprecié que para que se
manifieste dicha descoordinacién, es necesario que se cumplan dos condiciones: un elevado nivel
de penetracion de GD y que la caracteristica de la curva de tiempo-corriente del relé al cual se
encuentra instalada la GD sea mas rapida que la curva del relé del alimentador en paralelo, esto
es, que la curva de relé con GD se encuentre por debajo hacia la izquierda de la otra curva. Un
analisis de los puntos de instalacién de la GD, determiné que a medida que la unidad de GD se
encuentre conectado mas a la cola del alimentador, menor es el aporte en la corriente de falla en
el alimentador paralelo, por lo que la conexién de unidades de GD cercanas a la subestacién,

facilita el surgimiento de disparo falso del relé.

Un problema que se observd en las derivaciones laterales a las cuales se interconectaron
las unidades de GD, correspondié a una pérdida de sensibilidad en los fusibles que protegen
dichos laterales, al producirse una falla entre el fusible y el GD, como se muestra en la figura 83.
En ella, se aprecia que la corriente que observa el fusible F11 es menor a la corriente de falla
total, debido al aporte que genera la GD conectada aguas abajo del punto de falla. De este
modo, al ser menor la corriente que observa el fusible, mayor sera el tiempo que empleara el
fusible para despejar la falla, sometiendo a sobresfuerzos por un intervalo mayor a los equipos
afectados. Antes de la incorporacién de la GD, el fusible es ajustado para que sea capaz de
responder frente a fallas minimas, las cuales son alimentadas completamente por la subestacion
del sistema de distribucion. Un efecto extremo de la interconexion de la GD, es que el aporte de
la unidad de GD sea de gran magnitud, de modo que el fusible aguas arriba del punto de falla

no sea capaz de detectar que el sistema se encuentra bajo una anormalidad.
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Figura 83: Pérdida de sensibilidad en el fusible F11.

Cabe destacar que una consecuencia de la instalacién de unidades de GD al alimentador
radial, corresponde a la disminucion de la corriente de falla aportada por la subestacion. Cuando
el alimentador, sin la interconexion de unidades de GD, se encuentra sometido a una condicién
de falla, la corriente de cortocircuito es totalmente suministrada por la subestacién del sistema
de distribuciéon. Al momento de conectar unidades de GD al sistema de distribucién, se observa
que la corriente de cortocircuito aumenta, pero la contribucién a la corriente de falla por parte
de la subestacién disminuye, lo que se asocia con presencia de fallas de alta impedancia. La
tabla 20, muestra la disminucién de la corriente de cortocircuito suministrada por la subestacion
en las zonas de proteccion de los fusibles, en ella el caso base corresponde al alimentador radial
sin GD, mientras que los casos 1, 5, 6 y 7 corresponden a sistemas con unidades de GD

integradas, en niveles de penetracion de potencia ascendentes respectivamente.

Tabla 20: Disminucion de la corriente de falla aportada por la subestacién con la integracion de GD.

Caso Base Caso 1 Caso 5 Caso 6 Caso 7
Zona de Falla| Aporte S/E | Aporte S/E | Aporte S/E | Aporte S/E | Aporte S/E
F1 588,034 581,102 581,135 581,144 581,163
F2 266,842 251,629 250,285 249,178 249,264
F3 251,883 236,489 235,019 236,489 233,896
F4 221,726 205,668 203,837 202,302 202,420
F5 173,644 173,604 173,604 173,563 173,543
F6 161,517 144,880 142,405 140,233 140,505
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F7 166,251 165,065 165,048 165,048 166,216
F8 163,179 160,960 160,960 160,382 161,409
F9 165,164 163,597 163,378 163,359 164,667
F10 162,464 160,013 159,305 158,794 160,977
F11 163,130 160,913 160,888 160,301 161,325

Al observar los resultados de la tabla, se observa que las zonas en donde menor caida en
el aporte de corriente de cortocircuito por parte de la subestacién, se produce en los laterales en
donde se encuentran unidades de GD conectadas.

5.2 Analisis de Sensibilidad

En esta seccién se discutiran los cambios que sufre la corriente de falla al modificar
ciertos parametros, dentro de ellos se encuentra el punto de instalacién de la GD, el tamano del

GD y el punto de ubicacién de la falla.

5.2.1 EVOLUCION DE LA CORRIENTE DE FALLA SEGUN EL PUNTO DE
INSTALACION DE LA UNIDAD DE GD

Este ejercicio consiste en instalar una unidad de GD en varias localizaciones y ver como
evoluciona el cortocircuito para una falla en un nodo fijo. Pare esto, se simul6 una falla trifasica
a tierra en el nodo 852 y se instalé una unidad de GD con capacidades de 50% y 80% de la
demanda total del alimentador en los nodos candidatos marcados en la figura 84.
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Figura 84: Esquema de anélisis para el estudio de evolucién de la corriente de falla segtin el punto de instalacién de GD.
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Tabla 21: Variacién de la corriente segin instalacién del GD de 50% de capacidad, falla en nodo 852.

Nodo ubicacion | Magnitud de Corriente Corriente Distancia del GD
del GD la falla[A] | aporte S/E [A] | aporte GD [A] | respecto a la S/E [km]
808 208,179 172,298 36,320 11,137
816 245,638 174,246 73,078 31,724
824 253,128 176,621 78,937 34,836
854 271,129 182,641 92,778 44,592
832 297,833 195,903 110,166 55,818
858 297,243 195,903 109,158 57,312
834 296,524 195,903 107,964 59,089
836 295,931 195,903 107,008 60,521
840 295,821 195,903 106,834 60,783

Tabla 22: Variacién de la corriente segtn instalacién del GD de 80% de capacidad, falla en nodo 852.

Nodo ubicacion | Magnitud de Corriente Corriente Distancia del GD
del GD la falla[A] | aporte S/E [A] | aporte GD [A] | respecto a la S/E [km]
808 214,160 160,590 54,164 11,137
816 270,212 162,987 109,369 31,724
824 282,225 166,357 118,960 34,836
854 312,134 175,210 142,406 44,592
832 352,432 195,903 167,506 55,818
858 350,946 195,903 165,203 57,312
834 349,128 195,903 162,486 59,089
836 347,632 195,903 160,316 60,521
840 347,355 195,903 159,922 60,783

Los resultados muestran que tanto la magnitud total de la corriente de cortocircuito
como la corriente de falla suministrada por el GD aumentan a medida que se acerca el punto de
instalacién de la unidad de GD a la localizacién de la falla, de este modo, la interconexién de
GD en el nodo 832 correspondié al caso de mayor corriente de cortocircuito total y de aporte
por parte del GD. Al comparar los resultados obtenidos de la instalacién de GD de un 50% y un
80% de capacidad para un mismo punto de interconexién, se observa que al aumentar la
capacidad del GD, aumenta el aporte de GD y disminuye la contribucién por parte de la
subestacion. Con respecto a la corriente suministrada por la subestacion, su aporte a la corriente
de falla depende de si el GD se encuentra conectado aguas arriba o aguas abajo de la falla.
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Figura 85: Evolucién de la corriente segin localizacién de los GD de 50% y 80%, falla en nodo 852.

Cuando el GD se encuentra conectado aguas arriba de la falla, como se observa en la

figura 86, menor es la contribucién de la subestacién mientras mas cerca se encuentre el GD de

ella.

?GD

Teo
|subestaciin |GD?

T
5L 2
Subestacion r

Reconectador Falla

Figura 86: Falla aguas abajo del GD y subestacién.
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Cuando la falla se encuentra entre la subestacién y el punto de interconexién del GD,
como en la figura 87, el aporte de la subestacion habra alcanzado su mayor magnitud,
manteniéndose dicho aporte para cualquier punto de instalacion del GD aguas abajo de la falla.
Ademas, al comparar la instalacion de un GD de 50% y 80% de capacidad, se aprecia que el
aporte de la subestaciéon no cambia, por ende, la contribucién de la subestacion es independiente
del tamano del GD en este escenario.

GD
Tao
T |zubestacian |GDT
MES B 2 z
i I
Subestacion %} ——
Reconectador Falla

Figura 87: Falla entre subestacién y GD.

Se corrobord el comportamiento de las corrientes de fallas para los casos estudiados, en
particular, los casos con el mismo nivel de penetracién de potencia instalada de GD, de este
modo, se analizaron dos niveles. El primero correspondi6 a la agrupacion de los casos 1, 2, 3 y 4,
con un nivel de penetraciéon de 1218 KVA, cuya diferencia corresponde a los puntos de
instalacién de sus unidades de GD. Mientras que el segundo grupo corresponde a la agrupacion,

de los casos 7, 8 y 9, con un nivel de penetracion de 1887 KVA.

Dado que la incorporacién de las unidades de GD se realizo en las derivaciones laterales
ubicadas al otro extremo de la subestacién, laterales: 5, 7, 8 y 11, este andlisis correspondi6 al
descrito en la figura 87. Por lo tanto, una ubicaciéon adecuada de la falla para el estudio
corresponde a una falla en la zona de proteccion del fusible F4, como se indica en la figura 88.
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Figura 88: Falla entre subestacion y unidades de GD.

Las curvas de la figura 89, muestran que se mantiene la tendencia descrita en la
evoluciones de las corrientes de falla para la conexiéon de una unidad de GD, es decir, se
mantienen constantes los aportes de la subestacién a la corriente de falla para ambos niveles de
penetracion. Mientras que se ve un aumento en la corriente de falla total y en la corriente

aportada por los GD, al aumentar el nivel de penetracién de GD en la red.

Este estudio, permite visualizar cuales son los puntos de instalaciéon de GD en donde se
ve mas afectado un determinado punto de falla. Su aplicacién sirve para observar los efectos que
tiene la conexién de GD en la zona de protecciéon con menor margen de coordinacién obtenido
entre reconectador y fusible. De este modo, este andlisis debiese ser el primero en realizarse,
para determinar los puntos de conexion de GD de mayor y menor impacto en la proteccion con

menor margen de coordinacion alcanzado.
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Figura 89: Evolucion de la corriente segin niveles de penetracién, falla en lateral 4.

5.2.2 EVOLUCION DE LA CORRIENTE DE FALLA SEGUN SU LOCALIZACION

Este ejercicio consiste en instalar una unidad de GD y ver cémo evoluciona la corriente
de cortocircuito a medida que se aleja la localizacién de la falla de la subestacion de la empresa
de distribucién. Para esto, se instalé un GD en el nodo 848 con una capacidad de 50% y se

realizé una serie de fallas trifasicas a tierra en los nodos destacados en la figura 90.
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Figura 90: Esquema de andlisis para el estudio de evolucién de la corriente de falla segtin su ubicacién.

830 854 856

Tabla 23: Variacién de la corriente segin localizacién de la falla, GD de 50% en nodo 848.

Nodo ubicaciéon | Magnitud de| Corriente Corriente Distancia de la falla
de la Falla la falla [A] | aporte S/E [A] | aporte GD [A] | respecto a la S/E [km]
808 653,818 572,369 80,695 11,137
816 380,935 287,961 93,647 31,724
824 364,465 269,965 95,481 34,836
854 334,287 237,519 99,538 44,592
832 286,269 173,756 116,521 55,818
858 283,503 170,301 117,736 57,312
834 280,343 166,344 119,193 59,089
836 272,468 161,671 115,845 60,521
840 272,468 161,671 115,845 60,783

103



Capitulo 5: Recomendaciones y Observaciones

700
Variacion de la magnitud de la falla segtn su
localizacién
600
E 500
=== Variacién de la Corriente de Falla Total
400 e=fl== Aporte del GD a la corriente de falla

300
\W

Corriente de falla Trifasica

[\)
e}
(e}

100 o —

O T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Distancia de localizacién de la falla respecto a la S/E [km]

Aporte de la S/E a la corriente de falla

Figura 91: Evolucién de la corriente segin localizacién de la falla, GD de 50% en nodo 848.

Se observa que a medida que se aleja la ubicacion de la falla de la subestacién, menor es

la magnitud de ésta, al igual que la corriente de falla contribuida por la subestacion, debido al

aumento de impedancia de falla vista por ambas. Por otro lado, la corriente de falla

suministrada por el GD aumenta a medida que el punto de falla se acerca al punto de

instalacion del GD. La misma tendencia se observo en los casos de estudios analizados, en

particular se presentaran las curvas de evolucion de las corrientes de fallas para el caso 1. Cabe

destacar que se observé un leve aumento en la corriente de falla total en la zona de proteccién

del fusible F5, lo cual se debe a que en dicha zona el aporte total de las unidades de GD es la

mayor observada.
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Figura 92: Evolucién de la corriente segtn localizacion de la falla, caso 1.

Este estudio, permite visualizar los efectos que tiene la instalacion del GD en cada una
de las zonas de proteccion. Por lo tanto, permite observar si se ha producido cambios en la
coordinacién de protecciones implementadas.

5.2.3 PUNTOS CONFLICTIVOS EN LA PERDIDA DE COORDINACION EN LAS
PROTECCIONES

La siguiente tabla describe las caracteristicas principales que presentan los problemas de
coordinacién de las protecciones de sobrecorriente.
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Tabla 24: Caracteristicas de los problemas de descoordinacién en las protecciones.

Tipo de descoordinacion Caracteristica Ubicacién del GD

Fatiga del fusible

Disparidad entre la corriente vista | Aguas arriba del fusible

Fusiéon para fallas temporales por el reconectador y fusible

Disparo falso Corriente de falla en reversa Aguas abajo del fusible o
relé

Dado que, en los problemas de coordinacién por fatiga del fusible y fusion para fallas
temporales, la GD debe estar instalado aguas arriba del equipo de protecciéon primario, el lugar
mas indicado para evaluar la aparicién de este problema corresponde en el nodo mas cercano
aguas arriba de la instalaciéon del fusible con menor margen de coordinacién reconectador-
fusible. Esto se debe, a que la GD se encuentre lo méas cercano posible a la falla, por lo que su
aporte a la corriente de falla serd maximo, produciéndose la mayor disparidad entre las
corrientes vistas por el reconectador y el fusible. Por lo tanto, en el circuito 1 se debe evaluar la
apariciéon de estos problemas, en la zona de proteccién del fusible F'5, con la conexién de un GD
en la localizacién mas cercana de los puntos candidatos de interconexién, que en este caso
corresponde al nodo 862. Respecto, al punto de instalacién de la GD con menor impacto en la
corriente de falla en la zona de proteccion del fusible F5, esta corresponde a la conexion de una
unidad de GD lo mas alejado de dicho punto, en el nodo 802, donde se tiene el menor aporte del
GD a la corriente de falla. Cabe destacar que si la corriente de disparo minimo de la proteccién
de cabecera, fue escogida igual a la menor corriente de falla observada en el circuito, la cercania
de la instalacién de la GD a la subestacion puede insensibilizar a la proteccién de cabecera,
debido a la disminucién en la corriente de falla aportada por la subestacion en este escenario.

Para el caso de disparo falso, el GD debe instalarse en el nodo siguiente aguas abajo del
relé, ya que en esta ubicacion la distancia entre el punto de falla en el alimentador paralelo y la
instalacién de GD es minima, por lo que el aporte de las maquinas de GD a la falla sera el
maximo posible. Debido a que en el disparo falso, el equipo de proteccion de cabecera que
presenta problemas de selectividad sélo observa la corriente suministrada por el GD, ésta debe
ser de gran magnitud, ya que debe superar la corriente de disparo minimo del equipo para
poder activar su funcionamiento. Por lo tanto, en el circuito 2 se debe evaluar la apariciéon de
este problema con la conexion de un GD en el nodo 802.
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5.3 Medidas de Mitigaciéon para enfrentar los Problemas

en la Coordinacién de Protecciones con presencia de
GD

En este item se daran algunas recomendaciones para evitar la pérdida de coordinacion
entre los dispositivos de sobrecorriente con la integracion de GD, las cuales corresponden a la
identificacion del nivel de penetracion para el cual aparecen los problemas de coordinacion, de
modo de acotar su integraciéon al sistema de distribuciéon, y algunas modificaciones en las

configuraciones de las protecciones instaladas.

5.3.1 METODO GENERALIZADO PARA EVALUAR EL IMPACTO DE GD EN LA
PROTECCION DEL SISTEMA

En cada una de las problematicas, la corriente minima de cortocircuito que conduce a la
pérdida de coordinacién ayudard a identificar el nivel de penetracién admisible de GD, de este
modo, se podria evitar pérdidas de coordinacion conociendo bien la capacidad admisible de
interconexiéon de GD por el sistema de distribucién para mantener el esquema de coordinacién

implementado.

5.3.1.1 METODO GENERALIZADO PARA EVALUAR LOS LIMITES DE PENETRACION PARA LA
PERDIDA DE COORDINACION POR FATIGA DEL FUSIBLE Y FUSION DE FALLAS
TEMPORALES

El objetivo de la metodologia es desarrollar un procedimiento generalizado que determina
el limite de inserciéon de GD, en términos de tamano, ubicacién y tecnologia, desde el punto de
vista de la pérdida de coordinacién [27]. El procedimiento general se puede resumir en las

siguientes etapas:

a) En el sistema de andlisis, definir diferentes rutas de coordinaciéon. Una ruta de
coordinaciéon puede ser definido como un conjunto de dispositivos de proteccion
situados a lo largo de una ruta de circuito de arranque, desde el reconectador del
alimentador principal hasta los fusibles de proteccion aguas abajo. El hecho de
que la mayor parte de los fusibles laterales se selecciona para que sea de
caracteristicas similares, conduce a un ntumero limitado de trayectorias de
coordinacién diferentes. Un camino de coordinacién unico, podria representar a
muchos laterales que utilizan fusibles de la misma caracteristica.
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b)

Llevar a cabo el estudio de coordinaciéon y la construccion de los graficos de
tiempo-corriente de los dispositivos de protecciéon para la coordinacién de las
distintas rutas definidas en el sistema en estudio sin la instalacion de GD.
Observar la corriente minima de cortocircuito en que la fatiga del fusible ocurre
entre todas las rutas de coordinacién definidas. Esta corriente es obtenida
observando la intersecciéon entre la curva rapida del reconectador y la curva de
tiempo minimo de fusién del fusible. Debe tenerse en cuenta que esta corriente
minima podria no existir en el caso en que no haya interseccién entre las curvas
de coordinacién del reconectador y el fusible. En tal caso, no habra limite de
capacidad de instalacién de GD para violar la coordinacion del sistema.

Definir los puntos candidatos para la instalaciéon de unidades de GD. El limite de
penetracién se calcula para estos puntos especificos. Estos puntos candidatos se
pueden obtener a partir de un estudio de planificacién para determinar la
localizacion 6ptima de GD para minimizar las pérdidas del sistema y mejorar el
perfil de tensién, o puede ser dictado por el cliente.

Simular en primer lugar la instalacion de GD en el punto candidato escogido, a
continuacién, aumentar el tamafio de la unidad GD y su interfaz de
transformacion paso a paso hasta alcanzar la intensidad de cortocircuito minima
actual para la pérdida de la coordinacion, a continuacion, registrar el tamano GD.
Cabe senalar que el aumento del tamafio de la GD y su transformador de
interconexién inherentemente aumenta la capacidad del circuito.

Repita el paso estipulado en la letra e) para los otros puntos de candidatos y
registrar los resultados.

Cambie la tecnologia de GD, considerando los casos de generadores sincronos,
inversores o generadores a base de induccién, a continuacion, repita los pasos

descritos desde la letra e) a la letra g), registrando los resultados en cada caso.
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Inicio
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Con el fin de determinar la capacidad de generacion que presenta fallas de coordinacion
por fatiga del fusible, se procedié con el método descrito anterior. En el analisis de sensibilidad

se estudié so6lo la incorporacion de unidades de generacion distribuida sincronas.

El fusible F5 correspondié al que presenté mayores problemas por fatiga, por lo que el
estudio de evaluacion de los limites de penetraciéon de GD se concentro especificamente en fallas
que conciernen a la zona de proteccion del fusible F5; en particular para fallas trifasicas a tierra.
La figura 82, muestra el margen de coordinacion del fusible F5, el cual corresponde al menor de

las rutas de coordinacion definidas.

El estudio se realiz6 con la instalacién de una unidad de GD, obteniéndose como
resultado un porcentaje de 25% de penetracion de la carga total del alimentador para visualizar
problemas por fatiga del fusible, correspondiente a una unidad de 515 KV A de capacidad.

Tabla 25: Estudio de penetraciéon de GD para fatiga fusible, nodo 840.

Instalacidon de GD en Nodo 840
rec fast rec fast fus MM fus MM
Nivel de Ifalla t(lfalla ) Ifalla t(lfalla
penetraciéon GD [A] [s] [A] [s]
28% 173,615 0,053 233,030 0,050
25% 173,618 0,053 227,088 0,053
24% 173,619 0,053 224,463 0,054
Tabla 26: Estudio de penetracién de GD para fatiga fusible, nodo 848.
Instalacion de GD en Nodo 848
rec fast rec fast fus MM fus MM
Ifalla t(lfalla ) Ifalla t(Ifalla
Nivel de penetracién GD [A] [s] [A] [s]
25% 173,618 0,053 227,131 0,053
Tabla 27: Estudio de penetracién de GD para fatiga fusible, nodo 862.
Instalacion de GD en Nodo 862
rec fast rec fast fus MM fus MM
Ifalla t(lfalla ) Ifalla t(Ifalla
Nivel de penetracién GD [A] [s] [A] [s]
25% 173,618 0,053 227,092 0,053
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Figura 93: Limite de penetracién de GD en el nodo 840, fatiga de fusible.
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Para determinar la capacidad de generaciéon para la cual se presenta fallas de
coordinacién por fusion frente a fallas temporales, se procedié con el mismo método. En el
analisis de sensibilidad se estudié sélo la incorporaciéon de unidades de generacion distribuida

sincronas.

El fusible F5 correspondié al que presenté mayores problemas por fusion frente a fallas
temporales, por lo que el estudio de evaluacion de los limites de penetraciéon de GD se concentrd
especificamente en fallas que conciernen a la zona de protecciéon del fusible F5, en particular
para fallas trifasicas a tierra.

El estudio se realiz6 con la instalacién de una unidad de GD, obteniéndose como
resultado un porcentaje de 55% de penetracion de la carga total del alimentador para visualizar
problemas por fusion frente a fallas temporales, correspondiente a una unidad de 1133 KVA de

capacidad.

Tabla 28: Estudio de penetracién de GD para fusion frente fallas temporales, nodo 848.

NODO 848
Nivel de Faa™™ | taaa™) | Yana | tWaia
penetraciéon GD [A] [s] [A] [s]
60% 173,572 0,053 317,277 0,050
57% 173,576 0,053 310,211 0,052
55% 173,578 0,053 304,209 0,053
54% 173,579 0,053 303,122 0,054

Tabla 29: Estudio de penetraciéon de GD para fatiga fusible, nodo 840.

NODO 840
rec fast rec fast fus MM fus MM
Ifalla t(lfalla ) Ifalla t(Ifalla
Nivel de penetracién GD [A] [s] [A] [s]
55% 173,578 0,053 304,301 0,053
Tabla 30: Estudio de penetraciéon de GD para fatiga fusible, nodo 862.
NODO 862
rec fast rec fast fus MM fus MM
Ifalla t(lfalla ) Ifalla t(Ifalla
Nivel de penetracién GD [A] [s] [A] [s]
55% 173,578 0,053 304,335 0,053
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Figura 94: Limite de penetracion de GD en el nodo 848, fusion frente a fallas temporales.
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5.3.1.2 METODO GENERALIZADO PARA EVALUAR LOS LIMITES DE PENETRACION PARA LA
PERDIDA DE COORDINACION POR DISPARO FALSO

El objetivo de la metodologia es desarrollar un procedimiento generalizado que determina

el limite de inserciéon de GD, en términos de tamano, ubicacién y tecnologia, desde el punto de

vista de la pérdida de coordinacién por disparo falso [27]. El procedimiento general se puede

resumir en las siguientes etapas:

a)
b)

En el sistema de andlisis, definir diferentes rutas de coordinacion a estudiar.
Llevar a cabo el estudio de coordinaciéon y la construccion de los graficos de
tiempo-corriente de los dispositivos de protecciéon para la coordinacién de las
distintas rutas definidas en el sistema en estudio sin la instalacion de GD.

Definir los puntos candidatos para la instalacion de unidades de GD.

Simular la instalacion de GD en el primer punto candidato escogido, a
continuaciéon, aumentar el tamano de la unidad de GD paso a paso hasta alcanzar
la intensidad de cortocircuito minima en la cual ocurre disparo falso, a
continuacion, registrar el tamano GD.

Repita los pasos estipulados desde la letra d) a la letra e) para los otros puntos
de candidatos y registrar los resultados.

Cambie la tecnologia de GD, considerando los casos de generadores sincronos,
inversores o generadores a base de induccién, a continuacion, repita los pasos de
las letras e) a la f), registrando los resultados en cada caso.
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Con el fin de determinar la capacidad de generacién para la cual se presenta fallas de
coordinacién por disparo falso en fusibles, se procedié con el método descrito anterior. En el
analisis de sensibilidad se estudié sélo la incorporaciéon de unidades de generacién distribuida

sincronas.

Los casos de andlisis correspondieron a los fusibles instalados para la proteccion de los
laterales 7, 8 y 11, debido a que en ellos se presentaron problemas da disparo falso en los
fusibles. El estudio se realiz6 con la instalacion de una unidad de GD, con el objeto de
determinar la capacidad para la cual se presentan disparos falsos en fusibles, cuyos porcentajes

de concentracion para cada caso, se destacan en las tablas 31, 32 y 33.

Dado que se analiza el limite de penetracion de capacidad de GD a instalar para
presenciar problemas de coordinacion por disparo falso en fusibles, se elige el menor porcentaje
de los casos analizados. De este modo, con un nivel de penetraciéon de un 34% de GD instalada
ocurren fallas en la coordinacién de protecciones por disparo falso en fusibles, correspondiente a
una capacidad de 700 kVA.

Tabla 31: Estudio de penetracion de GD para disparo falso de fusibles con GD en nodo 848.

Instalacion de GD en Nodo 848, Falla en Nodo 834
Nivel de gegs | ey | Yana | tUfana
penetracién GD [A] [s] [A] [s]
50% 166,344 1,444 107,771 0,627
36% 166,344 1,444 85,376 1,339
35% 165,633 1,444 82,475 1,444
34% 166,344 1,444 80,193 1,539
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Figura 95: Limite de penetracion de GD en el nodo 848, disparo falso fusibles.
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Tabla 32: Estudio de penetracion de GD para disparo falso de fusibles con GD en nodo 840.

Instalacion de GD en Nodo 840, Falla en Nodo 836
l 1 fusMcC fus MC
Nivel de I}'glclg o t(lfgzczg OW) Ifalla t(lfalla
penetraciéon GD [A] [s] [A] [s]
35% 163,269 1,490 90,474 1,381
34% 163,269 1,490 87,394 1,490
33% 163,269 1,490 85,336 1,570
| =87.394 pri.A :
1000
[s]
10
1490/ 162.880 priA
NI 0.18325\
0.1 g gl 2
~~| 00585
0.001 AL -
24.90 kV 1 10 100 1000 [pri.A] 10000
—— 800\Cub_2\Relay Model 836\Cub_2\F11

—— Relay Model\Curva Instantanea

R-F11 | Date: 4/4/2012

Annex:

Figura 96: Limite de penetracion de GD en el nodo 840, disparo falso fusibles.
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Tabla 33: Estudio de penetracion de GD para disparo falso de fusibles con GD en nodo 862.

Instalacion de GD en Nodo 862, Falla en Nodo 836
l 1 fusMcC fus MC
Nivel de I};ﬁg o t(Ifr:l?lClEl9 OW) Ifalla t(Ifalla
penetraciéon GD [A] [s] [A] [s]
35% 163,038 1,487 90,555 1,378
34% 163,038 1,487 87,542 1,487
33% 163,038 1,487 85,408 1,567
= i — 402 A2 i D %
o |=87470 priA | =163.038 pri.A 2
[s]
100
10
163.038 pri.A
1487 s
1.487 s
1
0.1
24.90 kV 1 10 100 1000 [pri.A] 10000
836\Cub_3\F8 800\Cub_2\Relay Model
—— Relay Model\Curva Instantanea
R-FE i::‘ee:x:4.f4v'2013

Figura 97: Limite de penetracion de GD en el nodo 862, disparo falso fusibles.

Para determinar la capacidad de generaciéon para la cual se presenta fallas de
coordinacién por disparo falso en relés de sobrecorriente, se procedié con el mismo método
anterior. En el andlisis de sensibilidad se estudio sélo la incorporacion de unidades de generacion
distribuida sincronas.
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El caso de andlisis correspondié a la instalacion de GD en el alimentador 2,

especificamente en el nodo 802 y para fallas ubicadas en el nodo 802 del alimentador 1, esto se

debe a que en dicha ubicacién se produce el mayor aporte de GD a la corriente de cortocircuito.

El estudio se realizé con la instalacion de una unidad de GD, cuyo porcentaje de penetracion

corresponde a un 94%.

Tabla 34: Estudio de penetraciéon de GD para disparo falso de relé, GD en nodo 802 del alimentador 2.

Instalacién de GD en Nodo 802del alimentador 2, Falla en Nodo 802 del alimentador 1
X Irelé 2 t(lrelé 2 Irelé 1 t(Irelé 1
Nivel de falla falla falla falla
penetracién GD [A] [s] [A] [s]
95% 220,295 0,679 1752,474 0,685
94% 218,711 0,685 1750,985 0,685
93% 215,853 0,696 1747,336 0,685
i | =218.711 pri.A | =1750.985 pri.A :
[ &
sl | !
\ Curva relé 1
10
\
L h‘-.\\-“
Curvarele 2
1 L
0.68555 0.685s
2490kV 10 100 1000 [pri Al 10000

800\Cub_2'\Relay Model
- Relay Model\Phase TCC1

800\Cub_5'Relay Model

Reconectador 2 | Date: 4/4/2012

Annex:

Figura 98: Maximo nivel de penetracion para evitar disparo falso en relé.
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5.3.2 CAMBIOS DE CONFIGURACION EN LAS PROTECCIONES

5.3.2.1 MEDIDA DE MITIGACION PROBLEMA FUSION PARA FALLAS TEMPORALES

Este problema es caracterizado por el aumento en los niveles de cortocircuito debido a la
incorporacion de una nueva fuente de generacion instalada en el sistema de distribucion. Como
el reconectador se encuentra instalado generalmente en la cabecera, este no alcanza a ver el
aporte del GD. Este aumento en la corriente de falla observado por el fusible, disminuye el
tiempo empleado en el despeje de la falla por acciéon del fusible, por lo que puede llegar a
producir problemas por fatiga del fusible y fusion para fallas temporales.

La solucién para este problema seria reprogramar los niveles de corriente de operacion
del reconectador, para que frente a eventuales aumentos en las corrientes de cortocircuitos, la
curva de disparo rapido del reconectador opere antes que las curvas del fusible para cualquier
falla presente en el sistema, de este modo, se reconfigur6 la curva de disparo rapido del
reconectador. Para esto, se realizd el estudio de cortocircuito del caso con mayor frecuencia,
falla trifasica a tierra en la zona de proteccién del fusible F5, frente al escenario de una eventual
incorporaciéon de una unidad de GD de capacidad de potencia de 2060 KVA (figura 99),
correspondiente al total de la carga del alimentador, de esta manera, es posible determinar el
mayor aporte a la corriente de cortocircuito. Una vez obtenidos los niveles de cortocircuitos
observados por el reconectador y el fusible, se procede a coordinar las curvas para la migracion

por fatigas y fusion frente a fallas temporales.

Las modificaciones de la curva de disparo rapido del reconectador consistieron en el
cambio de la curva caracteristica a la 104 y el Time Dial a 0,15.
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822

846 Lateral 7

820 | |_
Lateral 6 FS

818 864
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824F3 826 F6

pE—= 858
p— GD
Lateral 3 FS1 .0 F12 ’ e
832 om@ 4 B 30 4_( 2
x| )
) L 3{gss 890 —\

Lateral 5 I
Lateral 1 352 Lateral 8
F4 Lateral 4
828 830 g§34 856

Figura 99: Falla en la zona de proteccion del fusible F5, para andlisis en el cambio de configuracion del reconectador.
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Figura 100: Coordinacién antes y después de implementar modificaciones, falla maxima F5, GD de 2060 KVA.
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En la tabla 35, se muestran los tiempos de despeje de la falla por las curvas del fusible y
la curva de disparo rapido del reconectador. La dltima columna muestra la relaciéon entre el
tiempo de despeje por la curva minima de fusion del fusible y la curva de disparo rapido del
reconectador, la cual debe ser mayor a 1,25 para lograr una adecuada coordinacién. De esta
manera, se observa que se logré desplazar los problemas de coordinacion por fusiéon frente a

fallas temporales y fatiga del fusible.

Tabla 35: Nueva coordinacion reconectador-fusible para los casos de falla por fusion frente fallas temporales.

Tipo de Fusible rec fast fus MM rusmey |t

Caso Fusible Falla Ifalla t(Ifalla ) t(Ifalla t(lfalla fﬂ—fast

[A] [s] [s] 5] |tUraua )
Caso 6 F5 Falla Max. | 336,649 0,012 0,024 0,046 2,00
Caso 7 F5 Falla Min. | 259,683 0,028 0,041 0,067 1,46
F5 Falla Max. | 381,635 0,012 0,019 0,039 1,58
Caso 8 F5 Falla Min. | 259,538 0,028 0,041 0,067 1,46
F5 Falla Max. | 381,167 0,012 0,019 0,039 1,58
Cas0 9 F5 Falla Min. | 259,778 0,028 0,041 0,067 1,46
F5 Falla Méax. | 381,300 0,012 0,019 0,039 1,58

La figura 101, muestra las curvas de tiempo-corriente del reconectador y el fusible, del
caso 6, frente una falla maxima en la zona de proteccién del fusible F5, en el cual se presencid
una falla en la coordinacion de protecciones por fusién frente a fallas temporales, y las respetivas
modificaciones en la coordinacién una vez implementado los cambios en la curva de disparo
rapido del reconectador, en la cual se mantiene la coordinacién reconectador-fusible pertinente

para los niveles de cortocircuitos presentes en la zona de proteccion del fusible F5.
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Figura 101: Coordinacion antes y después de implementar modificaciones, caso 6, falla maxima F5.
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5.3.2.2 MEDIDA DE MITIGACION PROBLEMA DISPARO FALSO

Formas de mitigar este problema corresponden a la utilizacion de proteccion direccional o
por medio de la modificacién de las configuraciones de la proteccion de cabecera. A

continuacion, se presentaran los resultados obtenidos al modificar los ajustes del relé.

La soluciéon para este problema seria reprogramar la curva de tiempo-corriente del relé
del alimentador 2, para que frente a eventuales fallas generadas en el alimentador 1, éstas sean
despejadas por medio de la accién del relé 1, y no por el relé 2. Para esto, se cambia la

caracteristica del relé 2, de modo que ésta sea igual a la curva del relé 1.

Como ambos alimentadores tienen caracteristicas similares, la implementacién de este
método seria correcta. Cabe destacar, que el mayor aporte en las corrientes de cortocircuitos
proviene de la subestacion, por lo que al producirse una falla en el alimentador 1, la corriente
que observaria el relé 2 seria menor que la observada por el relé 1, de este modo, el tiempo de
operacion del relé 1 seria menor que el del relé 2, pudiendo despejar la falla sin producir fallas

por disparo falso del relé 2.

- | =232.912 pri.A | =1764.767 pri.A §
g
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| 1609s
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Reconectsdor 2 | Date: 4/4/2013
Annex:

Figura 102: Correccién de la problemaética disparo falso relé 2.
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Algunas de las recomendaciones para mitigar el problema de disparo falso en
coordinaciones relé-fusibles, corresponden a reconfigurar las curvas de tiempo-corriente de los
relés de sobrecorriente de los alimentadores que emergen de la misma subestacién, de modo que
la respuesta del relé de proteccion del alimentador sin GD sea mas rapida que la del relé que
protege al alimentador con interconexion de unidades de GD. Esto se logra cuando la curva del
relé encargado de proteger al alimentador sin GD, se encuentra por debajo y a la izquierda de la

curva del relé del alimentador con GD, como se observa en la siguiente figura.

oc-2

OC-1

Tiempo [s]

lsuseaTacion + loo

Corriente [A]

Figura 105: Despeje de corrientes de fallas en alimentadores radiales con interconexién de GD.
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5.4 Despeje de Fallas con GD

Con los cambios en las configuraciones de las protecciones propuestos en los items
anteriores, se salvaguardan los criterios de coordinacion de protecciones. Asi, en el circuito 1 al
encontrarse sometido en una situacién de falla, la curva de disparo rapido opera antes que el
fusible, mientras que para el circuito 2, se elimina la indebida activaciéon de la proteccién de

cabecera por disparo falso.

Una préctica comin en redes de distribucion es el uso de reconectadores automaticos con
el fin de despejar fallas temporales, restaurando el suministro de energia con un bajo impacto,
bajo la suposiciéon de que la subestacién instalada aguas arriba del alimentador es la tnica
fuente de alimentacién de la red. Con la presencia de GD en el sistema, surgen flujos adicionales
a la alimentacion por parte de la subestacion, por lo que en condiciéon de falla la operacién del
reconectador del alimentador principal no asegura el despeje inmediato de ésta.

I B | T T T = b BT o i
| | | Corriente |a|:rurtuds por GD en |
| | | nodo 848 |

Corriente aportada por 5/E
WA . PR | e e v | | N o257 st L ol
| | | Corrientg aportada por GDs en |
nodos 840 y 862
i i i C‘J-‘:’H’."I!{l vista por fusible F5 i
| | | I I
L P I_' Apertura reconectador| ™ — — T T[T T T T T T | e S S S R e =1
Despeje de Talla por i i i i
fusible F5 | | | |
Clerre del reconectador
— e curve dedisparclente | | e Lo o - |
| | | | |
|
|
o = i i I i i
e A e
| | | | |
Contactos abiertos i i i i i
del reconectador | | | |
i e T TG e et
— ] P S Carerd Wagedieas Tarmwel s o bl
A il v ] Pl Rt Dot Lot o P - i i
— R i D Corwr agrhane Terrana - o LA
Y Tr o) AT TR TR, -
— BONNIT Pyt et Cormen Ml Tarsm s 5 b
[ —TT T L] |n.u. VR

Figura 106: Despeje de falla con presencia de GD en la red.
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La figura anterior, presenta de forma grafica el despeje de una falla maxima en la zona
de proteccion del fusible F5, para el caso 5, en donde se conectan unidades de GD en los nodos
840, 848 y 862. En ella, se observa que al momento de encontrarse los contactos abiertos del
reconectador, la corriente vista por el fusible F5 decae, pero no complemente a cero. Esto se
debe a que las unidades de GD conectados a la red se encuentran aportando corriente de
cortocircuito al punto de falla, como se muestra en la figura 106, de este modo, las fallas

temporales podrian no ser despejadas por la acciéon del reconectador.

La suposicion de que la subestacion es la unica fuente de alimentacion en el sistema de
distribucién es invalidada por la presencia de unidades de GD dispersos que también pueden
energizar el circuito. Con el fin de evitar un dano importante, todos los dispositivos de
proteccién de las unidades de GD tienen que estar cuidadosamente coordinados con el
reconectador de cabecera. Si ocurre un fallo temporal en el alimentador y las unidades de GD no
se desconectan, la falla sera alimentada por los generadores, evitando la extincion del arco antes
del intento de recierre del circuito, por lo que el intento de reconexiéon no tendra éxito. Esto
ultimo trae como consecuencias en un aumento de exposicién a esfuerzos de cortocircuitos
innecesarios a los equipos del sistema de distribucién, manteniéndose el arco, danando a los

conductores y aislaciones.

Por otro lado, si la falla es totalmente despejada en el intervalo de tiempo muerto del
reconectador, recierres fuera de fase pueden ocurrir si las unidades de GD contintian conectadas
al momento de la activacion de recierre de la protecciéon de cabecera, ya que por lo general en
los sistemas de distribucién no se realizan comprobacién de sincronizaciéon en los alimentadores
de distribucién. Este recierre fuera de fase puede provocar una serie de problemas que pueden
afectar tanto a las unidades de GD como al sistema de distribucién. Dentro de los problemas
destacan la aparicion de elevados torques electromecanicos, danando a generadores rotatorios
conectados, formacion de importantes transientes de sobrevoltajes, debido a la diferencia de los
angulos de voltaje de fase, que pueden danar tanto a los dispositivos del alimentador como a los
equipos de los clientes y severas corrientes inrush que pueden circular por los transformadores y

motores conectados al alimentador.

Dos posibilidades inmediatas pueden ser llevadas para evitar los problemas de reconexiéon
que afectan a un sistema con presencia de unidades de GD. La primera corresponde a la
desconexiéon inmediata de las unidades de GD cuando ocurre una falla en el circuito al cual
estan conectadas, de acuerdo al estdndar IEEE. Algunas tecnologias de GD presentan
dificultades para detectar fallas, en esos casos, las unidades de GD tendrian severos problemas
con la desconexion bajo condiciones de falla, requiriendo el uso complementario de esquemas de
comunicacion de ayuda, asi al mismo tiempo en que el dispositivo de protecciéon de cabecera del
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alimentador principal dispara, se manda una senal de disparo remota al interruptor de la
interconexién del generador, realizandose la desconexién del GD independientemente de si se ha
detectado la condicién de falla por parte del GD. Este mecanismo de desconexién del generador
es realizado por medio de teledisparo, remote transfer tripping. Con la implementacién de la
norma IEC 61850, se espera que los esquemas de comunicacién se favorezcan y mejoren, a
través del intercambio de informacion y senales entre todos los dispositivos interconectados a la
red Ethernet.

Por otro lado, los esquemas de reconexion pueden ser ligeramente modificados con el fin
de integrar la presencia de unidades de GD interconectadas a la red. La nueva configuracion
puede incorporar chequeo de tensién antes de enviar la orden cierre del reconectador, de modo
que el reconectador no se cierra hasta que la tension aguas abajo es menor que un valor
prefijado. El uso de la unidad de supervision de tension asegura que en el intento de volver a
cerrar, ninguna unidad de GD se encuentre energizando el circuito.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se expondran las conclusiones generales y las respectivas

recomendaciones para futuras investigaciones.

6.1 Conclusiones

Los constantes requerimientos de energia eléctrica y la preocupacion de los efectos
medioambientales, que conllevan la generacién de energia por medios convencionales, han
planteado como alternativa la interconexién de unidades de GD al sistema de distribucion. Sin
embargo, la incorporaciéon de GD puede provocar desafios en los esquemas de proteccion

implementados.

Los equipos de proteccién de la red de distribucién se basan en la corriente medida para
discernir si el equipo protegido se encuentra frente a una condiciéon de falla. Con la
interconexion de GD el sistema pierde su configuracion radial, pudiendo cambiar la direccion y
los niveles de las corrientes de cortocircuitos. Estas modificaciones pueden llevar a pérdidas de
coordinacién en las protecciones, encontrandose dentro de ellas la fatiga del fusible, la fusion

frente a fallas temporales y el disparo falso.

La contribucién ante una falla, por parte de un generador, depende del tipo de generador
que se emplee, siendo de mayor magnitud el aporte para los generadores sincronos, mas bajo
para los generadores de induccion o asincronos y finalmente, los de menor aporte, corresponden
a las unidades de generacion que utilizan inversores. De esta manera, si se presentan problemas
de coordinaciéon con GD que emplean como interfaz un inversor, se presentardn problemas
también para el resto de las tecnologias de generacion.

La interconexién de unidades de GD conlleva una disminucién en el aporte de la
corriente de falla proveniente de la subestaciéon, aumentando dicho aporte a medida que el
punto de instalacién de la GD se aleja de la subestaciéon y disminuye su potencia. El caso mas
desfavorable corresponde la instalaciéon de un GD de gran magnitud aguas abajo de ubicacién de
la proteccién de cabecera del alimentador, por lo que si la corriente de disparo minimo de dicho

equipo fue seleccionado igual a la corriente de falla minima presente en el sistema, la
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disminucién de la corriente vista por el reconectador no percibiria una falla en la red,
insensibilizando al equipo. El caso contrario corresponde cuando la GD es conectada a la cola
del alimentador, debido a que para cualquier falla en la red, la corriente de falla aportada por la

subestacion serd la maxima posible.

Una medida para prevenir el impacto negativo sobre la coordinaciéon de protecciones es
determinar el nivel de penetracion de GD que acepta la red antes de comenzar a presentar
problemas. Los limites de penetracion calculados dependen en gran medida del sistema, es decir,
dependiendo de las caracteristicas de las protecciones originales, configuraciones y niveles de
cortocircuito, por lo cual se plantea un procedimiento para su evaluacién. Los problemas mas
faciles de ocurrir corresponden a la fatiga del fusible y fusién frente a fallas temporales, las
cuales se deben evaluar por medio de la instalacion de GD en el punto mas cercano posible a la
zona de proteccion que tenga el menor rango de coordinacion reconectador-fusible, e ir
aumentando paulatinamente la capacidad de la unidad de GD hasta alcanzar la intensidad de
cortocircuito minima para la pérdida de la coordinacion. Los resultados del caso de estudio
particular para el alimentador IFEE 3/ Node Test Feeder, revelaron que con un 25% de
capacidad de GD, respecto a la carga total del alimentador, se obtienen fallas por fatiga del
fusible, mientras que con un 55% de capacidad de GD instalada, se presentan fallas por fusién
del fusible frente a fallas temporales. El desarrollo de esta metodologia facilitard la integracion
segura de las unidades de GD, permitiendo un ahorro financiero del sistema de distribucion
mediante la captura de las caracteristicas mas destacadas de la integracion, como lo son, la
disminuciéon de las pérdidas en la red, el uso de energia renovable y el aplazo de los trabajos de

expansion del sistema de transmision y distribucion.

La masificacién de interconexién de unidades de GD puede provocar que se presenten
simultaneamente para una misma falla problemas de fusiéon de fusibles y disparo falso, a
diferencia en el caso de conexién de una unidad de GD en la cual sélo puede ocurrir una de las
dos para una falla determinada. De este modo, el esquema de proteccion que se debe

implementar para el caso de varias unidades debe ser mas robusto que el caso de interconexion
de una unidad de GD.

El estudio de sensibilidad de evoluciéon de la corriente de falla respecto a variables como
localizacion de la falla, ubicacién y tamano del GD, permitié determinar que los mayores de
aporte de las unidades GD a las corrientes de fallas ocurren para fallas cercanas al punto de
interconexion de las unidades de GD y para potencias de mayor magnitud. De esta manera, los
equipos que pueden presentan mayores problemas por fusién frente a fallas temporales
corresponden a los que se encuentran mas préximos a la instalacion del GD, excluyendo a los
equipos que protegen las derivaciones laterales en donde se interconecta la unidades de GD, esto
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se debe a que dichas protecciones no alcanzan a observar el aporte de la GD. De este modo, al
presentarse una falla en la zona de proteccion de un fusible, al cual se encuentra conectado
algin GD, el fusible presentara problemas de sensibilidad y rapidez, sometiendo a su zona de

protecciéon a esfuerzos eléctricos por un mayor tiempo.

El problema de disparo falso presenta mayor complicacién en las redes compuestas de
dos alimentadores que emergen de una misma subestacién, dado que deja desenergizado a un
alimentador en su totalidad, lo cual afecta negativamente en los indices de confiabilidad de la
red, sometiendo a la red a pérdidas de ingresos, debido al valor de la energia no suministrada, e
incrementa las penalizaciones realizadas por los organismos de regulacién y control. Este
problema fue observado cuando se tuvo un gran porcentaje de penetracion de GD en uno de los
alimentadores, cercano al 100% de las cargas conectadas, debido a que el aporte de la unidad de
GD debe superar el umbral para el cual fue configurado el relé. Ademas, la caracteristica
tiempo-corriente del equipo de proteccién de cabecera del alimentador en el cual se produce la
falla debe ser de caracteristica mas lenta que el alimentador al cual son interconectadas las
unidades de GD.

Se hace inminente la utilizaciéon de protecciones con control electrénico en los sistemas
con GD interconectada. Las modificaciones en los ajustes de la protecciéon de cabecera para el
cese de problemas en la coordinacién de protecciones corresponden a la medida de menor
impacto, esto se debe a que otras medidas incurren en mayores costos como la instalacién de
equipos de proteccion direccionales, pocos comunes en las redes de distribucion y de mayor
costo. Esta modificacién en los ajustes de la proteccién de cabecera se realiza en base al estudio
de cortocircuito del peor caso, es decir, frente al escenario de una eventual incorporacién de una
unidad de GD de capacidad de potencia igual a la carga del alimentador y en el nodo de
instalacién mas cercano a la coordinacién de dispositivos con menor margen. De esta manera, se

garantiza la adecuada coordinacién para la totalidad de la red.

Los equipos de GD insertos en la red, contribuyen en los cortocircuitos en presencia de
un escenario de falla. En la coordinacién reconectador-fusible este aporte, por parte de las
maquinas, no alcanza a ser observado por la proteccién de cabecera, reconectador, lo cual genera
una disparidad entre la corriente de falla observada entre ambos equipos, siendo mayor la
corriente de falla medida por el fusible. La diferencia entre las fallas observadas puede ser no
despreciable, originando que actiie el fusible antes que la operacion rapida del reconectador para
cualquier falla, fusion del fusible frente a fallas temporales. Esta acciéon no es recomendable en
un sistema rural, debido a que un 80% de las fallas originadas en el sistema de distribucién
corresponden a fallas temporales, las cuales son eliminadas por medio de la desenergizacién
momentanea a través de la operacion rapida del reconectador, de este modo, se incurriria en
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costos innecesarios en la reposicién del fusible. Al interconectar un gran porcentaje de GD, ésta
podria energizar, de manera no despreciable, la falla en el intervalo en que se encuentran
abiertos los contactos del reconectador, de este modo, la falla podria no ser despejada por la
accion de la curva de disparo rapido. Ademas, si la GD se encuentra conectada al sistema en el
tiempo muerto del reconectador, al momento de recierre se conectaran dos sistemas no

sincronizados, produciéndose dafios en la GD y en la red.
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6.2 Trabajo Futuro

Se prevé un aumento importante de interconexion de GD a al red de distribucion, por lo
tanto, surge la necesidad de modelar un sistema de coordinacién adecuado para enfrentar un
adecuado despeje de fallas sin danar al sistema o al GD, como por ejemplo, por diferencias de
voltajes, frecuencia y fases, al reconectar el sistema con presencia de GD en el sistema. Una
solucion podria ser la desconexion automéatica de las unidades de GD, pero esto no permitiria
entregar respaldo de generacién por parte de la GD.

La masificacion de GD dentro de las redes de distribucién trae un aumento en la
dependencia de la alimentacion de las cargas por parte de estos generadores, por lo que la
desconexiéon de estas unidades en caso de fallas no es recomendable, requiriéndose implementar
una adecuada coordinacién entre el reconectador y la proteccién de interconexién de las
unidades de GD con el fin de evitar problemas de sincronizacion fuera de fase y alimentacion del
arco de falla en intervalos de tiempo muerto del reconectador, sosteniendo la presencia de la
falla dentro de la red.
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Caracteristicas de la Red Radial de Pruebas

IEEE 34 Node Test
Feeder
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IEEE 34 Node Test Feeder

802 806 808 812 814
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Overhead Line Configurations (Config.)

Config

300
301
302
303
304

Phasing

BACN
BACN
AN
BN
BN

Phase
ACSR
1/0
#2 6/1
#4 6/1
#4 6/1
#2 6/1

Line Segment Data

Node A
800
802
806
808
808
812
814
816
816
818
820
824
824
828
830
832
832
834
834
836
836
842
844
846
850
852
854
854
858
858
860
862
888

Neutral Spacing ID
ACSR
1/0 500

#2 6/1 500

#4 6/1 510

#4 6/1 510

#2 6/1 510

Node B Length(ft.) Config.

802 2580 300
806 1730 300
808 32230 300
810 5804 303
812 37500 300
814 29730 300
850 10 301
818 1710 302
824 10210 301
820 48150 302
822 13740 302
826 3030 303
828 840 301
830 20440 301
854 520 301
858 4900 301
888 0 XFM-1
860 2020 301
842 280 301
840 860 301
862 280 301
844 1350 301
846 3640 301
848 530 301
816 310 301
832 10 301
856 23330 303
852 36830 301
864 1620 302
834 5830 301
836 2680 301
838 4860 304
890 10560 300
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Transformer Data

kVA
Substation: 2500
XFM -1 500
Spot Loads
Node Load Ph-1
Model kW
860 Y-PQ 20
840 Y-l 9
844 Y-z 135
848 D-PQ 20
890 D-I 150
830 D-Z 10
Total 344

Distributed Loads

Node Node
A B
802 806
808 810
818 820
820 822
816 824
824 826
824 828
828 830
854 856
832 858
858 864
858 834
834 860
860 836
836 840
862 838
842 844
844 846
846 848

Total

Load
Model
Y-PQ
Y-l
Y-Z
Y-PQ
D-I
Y-l
Y-PQ
Y-PQ
Y-PQ
D-z
Y-PQ
D-PQ
D-z
D-PQ
D-l
Y-PQ
Y-PQ
Y-PQ
Y-PQ

kV-high
69 - D

Ph-1
kVAr
16

105
16
75

224

Ph-2

20

135
20
150
10
344

kV-low

Ph-2
kVAr
16

105
16
75

224

249 -Gr. W
249-GrW 4.16-Gr.W

Ph-3
kw
20

135
20
150
25
359

Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2

kw  kVAr
0 0
0 0
34 17
135 70
0 0
0 0
0 0
7 3
0 0
7 3
2 1
4 2
16 8
30 15
18 9
0 0
9 5
0 0
0 0
262 133

kw

30

16
0

240

kVAr
15
8
0

120

R-%

1

1.9

X-%
8
4.08

Ph-4
kVAr

105

229

Ph-3 Ph-3
kW  kVAr

25

O o O O MO O O O O

[y
w

110
42

20

220

14

~N O W O ON O O O O o

11

114
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Shunt Capacitors

Node Ph-A Ph-B Ph-C
kVAr kVAr KVAr

844 100 100 100

848 150 150 150

Total 250 250 250

Regulator Data

Regulator ID: 1

Line Segment: 814 - 850

Location: 814

Phases: A-B-C

Connection: 3-Ph,LG

Monitoring Phase: A-B-C

Bandwidth: 2.0 volts

PT Ratio: 120

Primary CT Rating: 100

Compensator Settings: Ph-A Ph-B Ph-C
R - Setting: 2.7 2.7 2.7

X - Setting: 1.6 1.6 1.6

Volltage Level: 122 122 122

Regulator ID: 2

Line Segment: 852 - 832

Location: 852

Phases: A-B-C

Connection: 3-Ph,LG

Monitoring Phase: A-B-C

Bandwidth: 2.0 volts

PT Ratio: 120

Primary CT Rating: 100

Compensator Settings: Ph-A Ph-B Ph-C
R - Setting: 25 25 25

X - Setting: 15 15 15

Volltage Level: 124 124 124
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TEEE 34 Node Test Feeder

| mpedances

Configurati on 300:

Z (R +X) in ohnms per nile

1.3368 1.3343 0.2101 0.5779 0.2130 0.5015

1.3238 1.3569 0.2066 O0.4591

1.3294 1.3471

Bin mcro Sienens per nile

5. 3350 -1.53183 -0.9943

5. 0979 -0.6212

4.8880

Configuration 301:

Z (R+X) in ohns per nile

1.9300 1.4115 0.2327 0.6442 0.2359 0.5691

1.9157 1.4281 0.2288 0.5238

1.9219 1.4209

Bin mcro Sienens per mle

5. 1207 -1.4364  -0.9402

4.9055 -0.5951

4.7154
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Configuration 302:

Z (R +X) in ohnms per nile

2.7995 1.4855 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0. 0000 0.0000

Bin mcro Sienens per mle

4.2251 0. 0000 0. 0000

0. 0000 0. 0000

0. 0000

Configurati on 303:

Z (R +X) in ohnms per nile

0. 0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2.7995 1.4855 0.0000 0.0000

0. 0000 0.0000

Bin mcro Sienens per nile

0. 0000 0. 0000 0. 0000

4.2251 0. 0000

0. 0000
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Configuration 304:

Z (R +X) in ohnms per nile
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.9217 1.4212  0.0000 0.0000

0. 0000 0. 0000

Bin mcro Sienens per nle
0. 0000 0. 0000 0. 0000
4. 3637 0. 0000

0. 0000
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Estudio Flujo de Carga con adicion de GD

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos del estudio de flujo de carga una vez
que las unidades de GD fueron interconectadas al sistema. A continuacion, se mostraran los
resultados obtenidos en los nueves casos de estudios. Los valores de corriente destacados con
color rojo, corresponden a los segmentos del circuito en donde la direccion de la corriente

cambio de direccion con respecto a la red sin unidades de GD interconectadas.

Tabla 36: Estudio Flujo de Carga para el caso 1.

Corriente de Carga [A]

Fusibles De Nodo | Hacia Nodo | Caso Base Caso 1l % de Cambio
F1 808 810 0,397 0,389 2,02
F2 816 808 4,276 4,174 2,39
F3 824 826 1,032 1,002 2,91
F4 854 856 0,094 0,090 4,26
F5 832 888 4,087 4,644 13,63
F6 858 864 0,051 0,049 3,92
F7 834 842 5,821 3,394 41,69
F8 836 862 0,726 0,691 4,82
F9 844 Cap-844 2,293 2,403 4,80
F10 848 Cap-848 3,437 3,605 4,89
F11 836 840 1,309 6,634 406,80
F12 888 890 24,474 27,808 13,62

Tabla 37: Estudio Flujo de Carga para el caso 2.

Corriente de Carga [A]

Fusibles De Nodo | Hacia Nodo | Caso Base Caso 2 % de Cambio
F1 808 810 0,397 0,389 2,02
F2 816 808 4,276 4,174 2,39
F3 824 826 1,032 1,002 2,91
F4 854 856 0,094 0,090 4,26
F5 832 888 4,087 4,644 13,63
F6 858 864 0,051 0,049 3,92
F7 834 842 5,821 3,394 41,69
F8 836 862 0,726 0,691 4,82
F9 844 Cap-844 2,293 2,403 4,80
F10 848 Cap-848 3,437 3,605 4,89
F11 836 840 1,309 6,634 406,80
F12 888 890 24,474 27,808 13,62
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Tabla 38: Estudio Flujo de Carga para el caso 3.

Corriente de Carga [A]

Fusibles De Nodo | Hacia Nodo | Caso Base Caso 3 % de Cambio
F1 808 810 0,397 0,389 2,02
F2 816 808 4,276 4,174 2,39
F3 824 826 1,032 1,002 2,91
F4 854 856 0,094 0,090 4,26
F5 832 888 4,087 4,644 13,63
F6 858 864 0,051 0,049 3,92
F7 834 842 5,821 3,394 41,69
F8 836 862 0,726 7,074 874,38
F9 844 Cap-844 2,293 2,403 4,80
F10 848 Cap-848 3,437 3,605 4,89
F11 836 840 1,309 1,247 4,74
F12 888 890 24,474 27,808 13,62

Tabla 39: Estudio Flujo de Carga para el caso 4.
Corriente de Carga [A]

Fusibles De Nodo | Hacia Nodo | Caso Base Caso 4 % de Cambio
F1 808 810 0,397 0,389 2,02
F2 816 808 4,276 4,174 2,39
F3 824 826 1,032 1,002 2,91
F4 854 856 0,094 0,090 4,26
F5 832 888 4,087 4,644 13,63
F6 858 864 0,051 0,049 3,92
F7 834 842 5,821 3,394 41,69
F8 836 862 0,726 7,074 874,38
F9 844 Cap-844 2,293 2,403 4,80
F10 848 Cap-848 3,437 3,605 4,89
F11 836 840 1,309 1,247 4,74
F12 888 890 24,474 27,808 13,62
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Tabla 40: Estudio Flujo de Carga para el caso 5.

Corriente de Carga [A]

Fusibles De Nodo | Hacia Nodo | Caso Base Caso 5 % de Cambio
F1 808 810 0,397 0,389 2,02
F2 816 808 4,276 4,174 2,39
F3 824 826 1,032 1,002 2,91
F4 854 856 0,094 0,090 4,26
F5 832 888 4,087 4,644 13,63
F6 858 864 0,051 0,049 3,92
F7 834 842 5,821 3,394 41,69
F8 836 862 0,726 7,074 874,38
F9 844 Cap-844 2,293 2,403 4,80
F10 848 Cap-848 3,437 3,605 4,89
F11 836 840 1,309 1,247 4,74
F12 888 890 24,474 27,808 13,62

Tabla 41: Estudio Flujo de Carga para el caso 6.
Corriente de Carga [A]

Fusibles De Nodo | Hacia Nodo | Caso Base GD 460 kVA en 802 % de Cambio
F1 808 810 0,397 0,386 2,77
F2 816 808 4,276 4,259 0,40
F3 824 826 1,032 1,018 1,36
F4 854 856 0,094 0,090 4,26
F5 832 888 4,087 4,674 14,36
F6 858 864 0,051 0,049 3,92
F7 834 842 5,821 10,404 78,73
F8 836 862 0,726 7,086 876,03
F9 844 Cap-844 2,293 2,397 4,54
F10 848 Cap-848 3,437 3,596 4,63
F11 836 840 1,309 6,645 407,64
F12 888 890 24,474 27,989 14,36
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Estudio de Cortocircuitos con adicion de GD

En esta secciéon se muestran los resultados obtenidos del estudio de cortocircuitos para

las fallas maximas una vez que las unidades de GD fueron interconectadas al sistema. A

continuacion, se mostraran los resultados obtenidos en los nueve casos de estudios. Los valores

de corriente destacados con color rojo, corresponden a los segmentos del circuito en se

presentaron problemas de coordinacién con la instalacion de unidades de GD.

Tabla 42: Estudio de Cortocircuitos falla maxima para el caso 1.

Corriente de Cortocircuito Max. [A]

Fusibles Tipo de Falla Caso Base Caso 1 % de Aumento | Problema Observado
F1 Monofiasica a tierra 588,034 643,027 9,35
F2 Monofiasica a tierra 266,842 314,306 17,79
F3 Monofiasica a tierra 251,883 299,942 19,08
F4 Monofasica a tierra 221,726 269,583 21,58
F5 Trifasica a tierra 173,644 255,364 47,06 Fatiga del Fusible
F6 Monofiasica a tierra 161,517 214,338 32,70
F7 Trifasica a tierra 166,251 236,675 42,36
F8 Trifasica a tierra 163,179 272,460 66,97
F9 Trifasica a tierra 165,164 276,288 67,28
F10 Trifasica a tierra 162,464 271,079 66,85
F11 Trifasica a tierra 163,130 230,718 41,43
F12 Trifasica a tierra 536,070 645,354 20,39
Tabla 43: Estudio de Cortocircuitos falla méxima para el caso 2.
Corriente de Cortocircuito Max. [A]
Fusibles Tipo de Falla Caso Base Caso 2 % de Aumento | Problema Observado
F1 Monofasica a tierra 588,034 645,718 9,81
F2 Monofiasica a tierra 266,842 316,699 18,68
F3 Monofiasica a tierra 251,883 302,341 20,03
F4 Monofasica a tierra 221,726 271,926 22,64
F5 Trifasica a tierra 173,644 296,068 70,50 Fatiga del Fusible
F6 Monofasica a tierra 161,517 217,833 34,87
F7 Trifasica a tierra 166,251 248,287 49,34
F8 Trifasica a tierra 163,179 243,880 49,46
F9 Trifasica a tierra 165,164 288,161 74,47
F10 Trifasica a tierra 162,464 282,583 73,94
F11 Trifasica a tierra 163,13 243,793 49,45
F12 Trifasica a tierra 536,07 685,920 27,95
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Tabla 44: Estudio de Cortocircuitos falla méxima para el caso 3.

Corriente de Cortocircuito Max. [A]

Fusibles Tipo de Falla Caso Base Caso 3 % de Aumento Problema Observado
F1 Monofiasica a tierra 588,034 643,033 9,35
F2 Monofasica a tierra 266,842 314,310 17,79
F3 Monofasica a tierra 251,883 299,947 19,08
F4 Monofiasica a tierra 221,726 269,587 21,59
F5 Trifasica a tierra 173,644 255,377 47,07 Fatiga del Fusible
F6 Monofasica a tierra 161,517 214,343 32,71
F7 Trifasica a tierra 166,251 236,686 42,37
F8 Trifasica a tierra 163,179 230,809 41,45
F9 Trifasica a tierra 165,164 276,3 67,29
F10 Trifasica a tierra 162,464 271,091 66,86
F11 Trifasica a tierra 163,13 272,349 66,95
F12 Trifasica a tierra 536,07 645,371 20,39
Tabla 45: Estudio de Cortocircuitos falla maxima para el caso 4.
Corriente de Cortocircuito Max. [A]
Fusibles Tipo de Falla Caso Base Caso 4 % de Aumento Problema Observado
F1 Monofaésica a tierra 588,034 642,939 9,34
F2 Monofaésica a tierra 266,842 314,235 17,76
F3 Monofaésica a tierra 251,883 299,875 19,05
F4 Monofaésica a tierra 221,726 269,587 21,59
F5 Trifasica a tierra 173,644 255,377 47,07 Fatiga del Fusible
F6 Monofaésica a tierra 161,517 214,343 32,71
F7 Trifasica a tierra 166,251 236,686 42,37
F8 Trifasica a tierra 163,179 230,809 41,45
F9 Trifasica a tierra 165,164 276,3 67,29
F10 Trifasica a tierra 162,464 271,091 66,86
F11 Trifasica a tierra 163,13 272,349 66,95
F12 Trifasica a tierra 536,07 645,371 20,39
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Tabla 46: Estudio de Cortocircuitos falla méxima para el caso 5.

Corriente de Cortocircuito Max. [A]

Fusibles Tipo de Falla Caso Base Caso 5 % de Aumento | Problema Observado
F1 Monofiasica a tierra 588,034 654,289 11,27
F2 Monofasica a tierra 266,842 325,201 21,87
F3 Monofasica a tierra 251,883 311,218 23,56
F4 Monofiasica a tierra 221,726 281,243 26,84
F5 Trifasica a tierra 173,644 296,068 70,50 Fatiga del Fusible
F6 Monofasica a tierra 161,517 228,929 41,74
F7 Trifasica a tierra 166,251 278,217 67,35
F8 Trifasica a tierra 163,179 272,460 66,97
F9 Trifasica a tierra 165,164 317,572 92,28
F10 Trifasica a tierra 162,464 310,622 91,19
F11 Trifasica a tierra 163,13 272,349 66,95
F12 Trifasica a tierra 536,07 685,920 27,95
Tabla 47: Estudio de Cortocircuitos falla maxima para el caso 6.
Corriente de Cortocircuito Max. [A]
Fusibles Tipo de Falla Caso Base Caso 6 % de Aumento | Problema Observado
F1 Monofasica a tierra 588,034 663,174 12,78
F2 Monofiasica a tierra 266,842 334,146 25,22
F3 Monofiasica a tierra 251,883 320,559 27,27
F4 Monofasica a tierra 221,726 291,056 31,27
F5 Trifasica a tierra 173,644 336,649 93,87 Fusidn falla temporal
F6 Monofasica a tierra 161,517 241,784 49,70
F7 Trifasica a tierra 166,251 278,217 67,35
F8 Trifasica a tierra 163,179 312,676 91,62
F9 Trifasica a tierra 165,164 360,134 118,05
F10 Trifasica a tierra 162,464 351,162 116,15
F11 Trifasica a tierra 163,13 312,530 91,58
F12 Trifasica a tierra 536,07 719,947 34,30
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Tabla 48: Estudio de Cortocircuitos falla méxima para el caso 7.

Corriente de Cortocircuito Max. [A]

Fusibles Tipo de Falla Caso Base Caso 7 % de Aumento Problema Observado
F1 Monofdésica a tierra 588,034 662,683 12,69 Fatiga del Fusible
F2 Monofasica a tierra 266,842 333,601 25,02
F3 Monofasica a tierra 251,883 319,971 27,03
F4 Monofdésica a tierra 221,726 290,405 30,97
F5 Trifasica a tierra 173,644 374,430 115,63 Fusion falla temporal
F6 Monofasica a tierra 161,517 241,595 49,58
F7 Trifdsica a tierra 166,251 373,534 124,68 Disparo Falso
F8 Trifdsica a tierra 163,179 365,214 123,81
Fo Trifasica a tierra 165,164 371,293 124,80
F10 Trifasica a tierra 162,464 366,379 125,51
F11 Trifasica a tierra 163,13 322,345 97,60
F12 Trifasica a tierra 536,07 651,974 21,62

Tabla 49: Estudio de Cortocircuitos falla maxima para el caso 8.
Corriente de Cortocircuito Max. [A]

Fusibles Tipo de Falla Caso Base Caso 8 % de Aumento Problema Observado
F1 Monofasica a tierra 588,034 662,571 12,68 Fatiga del Fusible
F2 Monofiasica a tierra 266,842 333,501 24,98
F3 Monofiasica a tierra 251,883 319,874 26,99
F4 Monofasica a tierra 221,726 290,314 30,93
F5 Trifasica a tierra 173,644 373,993 115,38 Fusidn falla temporal
F6 Monofasica a tierra 161,517 241,481 49,51 Fatiga del Fusible
F7 Trifasica a tierra 166,251 372,951 124,33
F8 Trifasica a tierra 163,179 369,950 126,71
F9 Trifasica a tierra 165,164 369,061 123,45

F10 Trifasica a tierra 162,464 359,681 121,39
F11 Trifasica a tierra 163,13 243,793 49,45 Disparo Falso
F12 Trifasica a tierra 536,07 651,699 21,57
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Tabla 50: Estudio de Cortocircuitos falla méxima para el caso 9.

Corriente de Cortocircuito Max. [A]

Fusibles Tipo de Falla Caso Base Caso 9 % de Aumento Problema Observado
F1 Monofiasica a tierra 588,034 662,6 12,68 Fatiga del Fusible
F2 Monofasica a tierra 266,842 333,527 24,99
F3 Monofasica a tierra 251,883 319,899 27,00
F4 Monofiasica a tierra 221,726 290,338 30,94
F5 Trifasica a tierra 173,644 374,113 115,45 Fusion falla temporal
F6 Monofasica a tierra 161,517 241,511 49,53 Fatiga del Fusible
F7 Trifasica a tierra 166,251 373,068 124,40
F8 Trifasica a tierra 163,179 370,219 126,88 Disparo Falso
F9 Trifasica a tierra 165,164 369,178 123,52

F10 Trifasica a tierra 162,464 359,796 121,46
F11 Trifasica a tierra 163,13 327,052 100,49
F12 Trifasica a tierra 536,07 651,774 21,58
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Anexo C: Representacién Gréfica de Problemas de Coordinacion

Representacion grafica de problemas de
coordinacién por fatiga del fusible
En esta seccién se muestran los resultados obtenidos del estudio de cortocircuitos al

implementar la interconexion de unidades de GD. A continuacién se presentan los graficos de

las curvas tiempo-corriente de los casos que presentaron fatiga de fusible.

» Caso 1l

Tabla 51: Tiempos de despeje de fallas segtin curvas de tiempo-corriente, caso 1.

ibl MM MC
Zonade | Tipode |Haua  |tUfaun )| tUfana ) | tUWfua ) | LRGSO
PrOteCCién Faua [A] [S] [S] [S] [S]
F5 Max Falla | 255,364 0,053 0,042 0,068 1,324
_i_._ .0 ?i
Ennunidadesdelbl} ; 5
instaladas, Falla Max F5
Caso 1l
.\‘\h
Ny
-\‘.-.\"'n. -
N
k"mé:\: ..." oLy

e e

Figura 107: Problema fatiga del fusible para falla maxima en zona de protecciéon de F5, caso 1.
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Sin GD instalada
Falla Max F5, Caso Base
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Figura 108: Coordinacién R-F5 para falla méxima, Caso Base.
» Caso 2
Tabla 52: Tiempos de despeje de fallas segiin curvas de tiempo-corriente, caso 2.
ibl
Zona de | Tipode |Yaa | tWrae™)| tWfa ) | tUfaa ) | tCFERE"
Protecciéon Falla [A] [s] [s] [s] [s]
F5 Min Falla | 165,220| 0,115 0,101 0,148 3,406
F5 Max Falla | 296,068 0,053 0,031 0,055 1,325
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Con unidades de GD
" instaladas, Falla Min F5
\Caso 2
Figura 109 Problema fatiga del fusible para falla minima en zona de proteccién de F5, caso 2.
Sin GD instalada
) Falla Min F5, Caso Base
" \\
\ -
e —
H"I:. I—l s S b —_— -m...l-:n—.u-uv:_- iy oo

Figura 110: Coordinacién R-F5 para falla minima, Caso Base.
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Figura 111: Problema fatiga del fusible para falla méxima en zona de proteccién de F5, caso 2.
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Figura 112: Coordinacién R-F5 para falla méxima, Caso Base.
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» Caso3y4

Tabla 53: Tiempos de despeje de fallas segtin curvas de tiempo-corriente, caso 3.

Zona de | Tipode |Hana  |tUfaun )| tUfana ) | tUfua ) | UGS
PrOteCCién Faua [A] [S] [S] [S] [S]
F5 Miax Falla | 255,377 0,053 0,042 0,068 1,325
it =E {
[ Con unidades de GD
| instaladas, Falla Max F5
a Caso3y4d
R \ ___.'@g;.r.f-
. \ ~—
! \\:‘;\

Figura 113: Problema fatiga del fusible para falla maxima en zona de proteccion de F5, caso 3 y 4.
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e ]
{
5in GD instalada
Falla Méax F5, Caso Base
| \\\ -
; \ ;-"“""ﬁ-_.
1 .\\
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[ 2 b
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Figura 114: Coordinaciéon R-F5 para falla maxima, Caso Base.
» Caso b
Tabla 54: Tiempos de despeje de fallas segtin curvas de tiempo-corriente, caso 5.
Zona de | Tipode |Yana | tUran™)| tUfaia ) | tUfaa ) | tCFERE"
Proteccion falla [A] [s] [s] [s] [s]
F1 Méx Falla | 654,289 | 0,018 0,018 0,052 0,535
F5 Min Falla | 158,878 0,119 0,108 0,157 3,566
F5 Méx Falla | 296,068| 0,053 0,031 0,055 1,324
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- |
Con unidades de GD
o K instaladas, Falla Max F1
= Caso5
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Figura 115: Problema fatiga del fusible para falla maxima en zona de proteccion de F1, caso 5.
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Figura 116: Coordinacién R-F1 para falla méxima, Caso Base.
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ETLIYY

Con unidades de GD
y instaladas, Falla Min F
5
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Figura 117: Problema fatiga del fusible para falla minima en zona de proteccién de F5, caso 5.
5in GD instalada
) Falla Min F5, Caso Base
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Figura 118: Coordinaciéon R-F5 para falla minima, Caso Base.
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Figura 119: Problema fatiga del fusible para falla maxima en zona de proteccion de F5, caso 5.
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Figura 120: Coordinacién R-F5 para falla méxima, Caso Base.
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» Caso 6

Tabla 55: Tiempos de despeje de fallas segin curvas de tiempo-corriente, caso 6.

Zonade | Tipode |lfana = |tUfein™)| tUfana ) | tWana ) | LGS
Proteccién falla [A] [s] [s] [s] [s]
F1 Max Falla | 663,174 0,018 0,018 0,051 0,535
F5 Min Falla | 168,015 0,124 0,096 0,141 3,746
~ T
i
- L Con unidades de GD
W instaladas, Falla Max F1
o Caso 6
=
\-:j}_‘\ \\___ LA
\\\
] o

Figura 121: Problema fatiga del fusible para falla méxima en zona de proteccién de F1, caso 6.
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W f 1= Sin GD Instalada
| \\ Falla Méx F1, Caso Base
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Figura 122: Coordinacién R-F1 para falla méxima, Caso Base.
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Figura 123: Problema fatiga del fusible para falla minima en zona de proteccién de F5, caso 6.
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5in GD instalada
Nﬂlla Min F5, Caso Base
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Figura 124: Coordinaciéon R-F1 para falla minima, Caso Base.

» Caso 7

Tabla 56: Tiempos de despeje de fallas segin curvas de tiempo-corriente, caso 7.

Zonade | Tipode |Ie'® |tUfet®™)| t@lamd™) | Aoy | eqressiow
Proteccién falla [ A] [s] [s] [s] [s]
F1 Max 692,089 0,018 0,017 0,050 0,535
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GD
Max F1

Conunidades de
instaladas, Falla

Caso 7
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Figura 125: Problema fatiga del fusible para falla maxima en zona de proteccion de F1, caso 7.
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Figura 126: Coordinacién R-F1 para falla méxima, Caso Base.
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» Caso 8

Tabla 57: Tiempos de despeje de fallas segtin curvas de tiempo-corriente, caso 8.

— TPy Ui

Zona de | Tipode |Yaa | tWrae™)| tUfa ) | tUfaa ) | tCFERE"
Protecciéon falla [A] [s] [s] [s] [s]
F1 Max Falla | 682,333 0,019 0,017 0,051 0,535
F6 Min Falla | 260,974 0,018 0,018 0,159 3,522
F6 Max Falla | 365,084 0,062 0,060 0,086 1,639
= t
T\ Con unidades deiﬁ[}
‘ N\ instaladas, Falla Max F1
“.  Caso8
\\:\."\
\::&Q‘ d

Figura 127: Problema fatiga del fusible para falla maxima en zona de protecciéon de F1, caso 8.
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e i
- 1= 5in GD Instalada
\.\ Falla Max F1, Caso Base
- 't by
" \\
& \\. \\
\ """‘ﬂ-..x
Figura 128: Coordinaciéon R-F1 para falla maxima, Caso Base.
Con unidades de GD k
- instaladas, Falla Min F6
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Figura 129: Problema fatiga del fusible para falla minima en zona de proteccién de F6, caso 8.
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Sin GD instalada
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Figura 130: Coordinaciéon R-F6 para falla minima, Caso Base.
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Figura 131: Problema fatiga del fusible para falla méxima en zona de proteccién de F6, caso 8.
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A |

5in GD instalada
Falla Max Fb, Caso Base

Figura 132: Coordinacién R-F6 para falla maxima, Caso Base.

> Caso 9
Tabla 58: Tiempos de despeje de fallas segin curvas de tiempo-corriente, caso 9.
Zona de | Tipode |Yaa | tWrae™)| tWfaa ) | tUfaa ) | tCFERE"
Protecciéon falla [A] [s] [s] [s] [s]
F1 Max Falla | 682,333 0,018 0,017 0,050 0,535
F6 Méx Falla | 260,974| 0,062 0,060 0,086 1,633
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Figura 133: Problema fatiga del fusible para falla maxima en zona de proteccion de F1, caso 9.

w Sin GD Instalada
| {\ Falla Madx F1, Caso Base

|

5.

X

=

e [ s

i ",
& [ — \
s D " s st ey s = . .

e

Figura 134: Coordinaciéon R-F1 para falla maxima, Caso Base.
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. Con unidades de GD
instaladas, Falla Max F6
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Figura 135: Problema fatiga del fusible para falla maxima en zona de proteccion de F6, caso 9.
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Figura 136: Coordinaciéon R-F6 para falla maxima, Caso Base.
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Representacion grafica de problemas de
coordinacién por fusion frente a fallas temporales

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos del estudio de cortocircuitos al
implementar la interconexion de unidades de GD. A continuacién se presentan los graficos de

las curvas tiempo-corriente de los casos que presentaron fusion frente a fallas temporales.

» Caso 6

Tabla 59: Tiempos de despeje de fallas segtin curvas de tiempo-corriente, caso 6.

Zonade | Tipode |Tana | tUraun™™)| tUfaua D | tWaua ) | LU
Proteccién falla [A] [S] [S] [S] [S]
F5 Max Falla | 336,649 0,053 0,024 0,046 1,326
i
Con unidades deiGD |
instaladas, Falla Max F5
- Fusion-fallas
temporales
. \
.
\\‘r‘——'fﬂ“‘““
mhhtk\

Rl 3 ——— DU Ry e

2

Figura 137: Problema fusién del fusible para fallas temporales para falla maxima en zona de proteccién de F5, caso 6.
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Figura 138: Coordinaciéon R-F5 para falla maxima, Caso Base.
> Caso 7
Tabla 60: Tiempos de despeje de fallas segin curvas de tiempo-corriente, caso 7.
ibl
Zona de | Tipode |Yaa | tUraa™)| tUfaia ) | tUfaa ) | tCFERE"
Protecciéon falla [A] s] [s] [s] [s]
F5 Min Falla | 259,683 0,114 0,041 0,067 3,400
F5 Mix Falla | 381,635| 0,053 0,019 0,039 1,326
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Figura 139: Problema fusién del fusible para fallas temporales para falla minima en zona de protecciéon de F5, caso 7.
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Figura 140: Coordinacién R-F5 para falla minima, Caso Base.
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Figura 141: Problema fusion del fusible para fallas temporales para falla maxima en zona de proteccion de F5, caso 7.
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Figura 142: Coordinacién R-F5 para falla méxima, Caso Base.
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> Caso 8
Tabla 61: Tiempos de despeje de fallas segin curvas de tiempo-corriente, caso 8.
Zonade | Tipode |lana | tfama™)| tUfana ) | t0faua™ ) | eUrens ™
Protecciéon falla [A] [s] [s] [s] [s]

F5 Min Falla | 259,538 0,114 0,041 0,067 3,388
F5 Max Falla | 381,635 0,053 0,019 0,039 1,327
: - |
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Figura 143: Problema fusion del fusible para fallas temporales para falla minima en zona de proteccion de F5, caso 8.
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5in GD instalada
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Figura 144: Coordinacién R-F5 para falla minima, Caso Base.
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Figura 145: Problema fusion del fusible para fallas temporales para falla méxima en zona de proteccién de F5, caso 8.
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!
Sin GD instalada
Falla Max F5, Caso Base
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Figura 146: Coordinacién R-F5 para falla méxima, Caso Base.
> Caso 9
Tabla 62: Tiempos de despeje de fallas segin curvas de tiempo-corriente, caso 9.
ibl
Zona de | Tipode |Yaa | tWrae™)| tWfa ) | tUfaa ) | tCFERE"
Protecciéon falla [A] [s] [s] [s] [s]
Fb Min Falla | 259,778 0,114 0,041 0,067 3,388
F5 Max Falla | 381,300 0,053 0,019 0,039 1,329
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b Con unidades de GD
N instaladas, Falla Min F5
\Caso 9, Fusion fallas
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Figura 147: Problema fusion del fusible para fallas temporales para falla minima en zona de proteccion de F5, caso 9.
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Figura 148: Coordinacién R-F5 para falla minima, Caso Base.
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Con unidades de GJD
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Figura 149: Problema fusion del fusible para fallas temporales para falla méxima en zona de proteccién de F5, caso 9.
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Figura 150: Coordinaciéon R-F5 para falla maxima, Caso Base.
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Representacion grafica de problemas de
coordinacién por disparo falso de fusibles

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos del estudio de cortocircuitos al
implementar la interconexion de unidades de GD. A continuacién se presentan los graficos de

las curvas tiempo-corriente de los casos que presentaron disparo falso en fusibles.
> Caso 7

En este caso se observd que el fusible del lateral 7 opera antes que la curva lenta del
reconectador para una falla que se encuentra aguas arriba del punto de instalacion del fusible,
nodo 834. La figura 150, muestra un esquema del caso en estudio, en donde se observa que el
punto de ubicacién del cortocircuito corresponde al nodo 834, el cual corresponde a formar parte

del alimentador central.

Al encontrarse sometido el sistema a una falla permanente, el fusible F7 operaria antes
de la activacién de la curva lenta del reconectador, aislando el lateral 7 para una falla fuera de

su zona de proteccion.

Lateral 7

F10
H 848
Lateral 2
822
820
Lateral 6
864
818
Lateral 11
R 502 806 808 sg12 814 850 F2 824F3826 F6 . 860 836F11
. s o 7 = & —pH-e 558 # » 00— 840
F1 | ¥l F8
Latera|383? Fa_g i) F12 -
4 é—o.—. 2
00 888 890
810 Lateral 5

833
Lateral 1 852 Lateral 8

F4 Lateral 4
0g—

Figura 151: Esquema de falso disparo, caso 7.
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Tabla 63: Tiempos de despeje de fallas segiin curvas de tiempo-corriente, caso 7.

Zova de | Tipode |Uana © [tUait®™) | t@Wana™) | tAlnd"®) | eqressiow
Proteccién falla [ A] [s] [s] [s] [S]
F7 Min Falla | 117,950 0,122 0,635 0,756 3,672
F7 Méx Falla [ 136,010 0,056 0,473 0,544 1,434

, Con unidadesde GD
i instaladas, Falla Min F7
! Caso 7, Disparo Falso
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Figura 152: Problema disparo falso para falla minima en zona de proteccién de F7, caso 7.
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| Con unidades de GD
e : instaladas, Falla Max F7
Caso 7, Disparo Falso

w
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Figura 153: Problema disparo falso para falla maxima en zona de proteccién de F7, caso 7.

> Caso 8

Al encontrarse sometido el sistema a una falla permanente en el nodo 836, el fusible F11
operaria antes de la activaciéon de la curva lenta del reconectador, aislando el lateral 11 para

una falla fuera de su zona de proteccion.
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Lateral 7
F10
| |. 848
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818 % 842
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Figura 154: Esquema de falso disparo, caso 8.
Tabla 64: Tiempos de despeje de fallas segiin curvas de tiempo-corriente, caso 8.
. fusible rec fast fus MM fus MC rec slow
Zona de Tipo de |lrqua |tUfaia )| tUfana ) | tUfana ) | tUfe0a
Proteccién | falla | [A] | [y 8 B 5
F11 Min Falla | 103,667 0,126 0,595 0,759 3,832
F11 Max Falla | 162,700 0,058 0,450 0,581 1,526
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Figura 155: Problema disparo falso para falla minima en zona de proteccién de F11, caso 8.
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Figura 156: Problema disparo falso para falla méxima en zona de protecc

ion de F11, caso 8.
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» Caso 9

Al encontrarse sometido el sistema a una falla permanente en el nodo 836, el fusible F11

operaria antes de la activacion de la curva lenta del reconectador, aislando el lateral 11 para

una falla fuera de su zona de proteccién.

Lateral 7
F10
| } 548
Lateral 2
322 846
F9
820 | |. 344
Lateral 6
818 % 842
R - - - 835 Lateral 11
802 806 BOS 812 814 50 fF2 24F3 826 F7 B 834 260 B Fi1
- > o 7 = s 589 . & 840
F1 816 E
Lateral 3 Fﬂg F12
832 & 0 ——»
800 888 890
§10 Lateral 5
Lateral 1 4 ?852 Lateral 8
F4 Lateral 4
.- 9 &
82§ 830  gs4 856
Figura 157: Esquema de falso disparo, caso 9.
Tabla 65: Tiempos de despeje de fallas segtin curvas de tiempo-corriente, caso 9.
. fusible rec fast fus MM fus MC rec slow
Zona de Tipo de | lrqua  |tUfaia )| tUfana ) | tUfana ) | tUfeha
Proteccién falla [A] [S] [S] [S] [S]
F8 Min Falla | 120,825 0,126 0,592 0,756 3,838
F8 Max Falla | 137,780 0,058 0,449 0,580 1,497
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Figura 158: Problema disparo falso para falla maxima en zona de proteccién de F8, caso 9.
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Figura 159: Problema disparo falso para falla méxima en zona de proteccién de F8, caso 9.

193




