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Capitulo 1

Informacion general

1.1 Descripcion del tema

En la busqueda de generacion de energia de fuentes limpias las redes eléctricas estan
cambiando el paradigma de generacion concentrada en grandes centrales eléctricas y se
tiene redes activas con generacion a menor escala conectadas en distribucion y
subtransmision, esto cambia la topologia de la red y sus caracteristicas produciéndose unos

desafios técnicos para su eficaz funcionamiento.

Las micro redes vienen a ser una solucion que aprovecha la generacion de fuentes de
energia renovable ante contingencia de pérdida del servicio de energia eléctrica de la red
principal, que permite a un segmento de la red funcione en forma aislada dando mayor
confiabilidad del servicio, para la implementacion es necesario que los dispositivos
encargados de proteger por sobre corriente sea ajustado acorde a las caracteristicas actuales

que presenta y que esta sea segura para sus usuarios.

1.1 Objetivos

1.1.1 General

Disefiar un sistema de protecciones de sobre corriente adaptativas para micro redes
eléctricas con presencia de generacion distribuida con la posibilidad de funcionar

eficazmente conectada a la red o en forma aislada.
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1.1.2 Especificos

e Investigar los problemas que sufre la red eléctrica con la incorporacion de
generacion distribuida en micro redes y sus posibles soluciones de mitigacion.

e Disefiar un sistema de protecciones de sobre corriente adaptativa en una micro red
que coordine correctamente en escenarios de conexion a red y en modo isla.

e Simular el circuito bajo estudio conectado a red y en modo isla con los parametros
de disefio propuesto para validar su eficacia.

e Evaluar el comportamiento y beneficios de las protecciones, con un disefio de ajuste

clasico y el adaptativo propuesto.
1.2 Alcances

Conocer los cambios mas relevantes en la incorporacion de generacion distribuida de
fuentes de energia renovable en la red eléctrica, principalmente en los esquemas de

protecciones de sobre corriente para implementar micro redes.

Proponer un sistema de protecciones de sobre corriente adaptativas para micro redes
eléctricas con presencia de generacion distribuida para su operacion en modo de conexion

ared e isla.
1.3 Antecedentes

Desde hace décadas se observo una futura crisis energética, esta crisis vendria acompafiada
con el deterioro medioambiental por el uso prominente de fuentes contaminantes para la
generacion de energia eléctrica, con el afan de contrarrestar esta problematica surgieron
diversas alternativas para la generacion eléctrica aprovechando los recursos renovables y a
un bajo costo. Estos nuevos métodos de generacion dieron lugar a la llamada “Generacion
Distribuida”. Este nuevo método de generacion ha cambiado el paradigma de la red
eléctrica, la cual fue disenada de forma radial teniendo en el inicio de la red al generador y
en el final a la carga. Con la generacion distribuida ahora tenemos generacion desde el lado

de la carga supliendo desde unos pocos kW hasta cantidades en el orden de los MW.
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Las zonas industriales o residenciales donde se han instalado una cantidad significativa de
generacion distribuida, podrian dar lugar a formar su propia micro red eléctrica y podrian
cubrir las necesidades eléctricas de su entorno sin necesidad de conectarse a la red eléctrica
nacional. En ese sentido nacen las micro redes eléctricas adaptativas, las cuales son una
especie de redes eléctricas inteligentes que ante cambios y problemas en la red eléctrica de
la distribuidora pueden switchear y cambiar para trabajar en una red aislada y sufragar sus

necesidades mientras la red eléctrica de la distribuidora se estabiliza.

Un excelente ejemplo de una micro red adaptativa es la que cuenta el campus de la
Universidad de Illinois, desarrollaron un sistema eléctrico enmallado con protecciones
controladas por un control maestro, las cuales tienen la capacidad de cambiar su modo de
operacion y adaptarse a nuevos niveles de sobre corriente, permitiendo a la red eléctrica de

la universidad trabajar de manera aislada o conectada la a red segin convenga.

En la actualidad estan en pleno apogeo las smartgrid que significa redes inteligente, en esa
linea se han desarrollado trabajos de grado, posgrado y doctorados en diferentes ramas que
componen este complejo tema, para este trabajo se citan principalmente investigaciones y
proyectos referentes a los efectos de la introduccion de energia renovables en las redes de
distribucion, micro redes conectadas a la red principal y en aisladas, asi también la

aplicacion de protecciones de sobre corriente adaptativas.

1.4 Planteamiento del problema

Con el desarrollo tecnologico la red eléctrica esta cambiando ya que hoy dia la generacion
ya no solo es inyectada exclusivamente en la red de transmision sino también a niveles de
distribucion y subtransmision haciendo uso de fuentes de energia renovable, esto cambia
totalmente el paradigma de construccion inicial de redes de distribucion pasiva ya que hoy
se tiene elementos activos, en ese sentido se van desarrollan micro redes eléctricas capaces
de suplir la energia a los consumidores en escenarios de conexidon a red y aislado,

proveyendo de un sistema eléctrico mas confiable.

Para que las micro redes sean operadas en forma confiable y segura deben ser mads

inteligentes que las redes actuales, ya que la penetracion de fuentes de generacion
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distribuida que las conforman cambia en forma constantes ciertos parametros relevantes de
la red como las corrientes de falla, por lo que es necesario que las protecciones de estos

sistemas de adapten en tiempo real a las condiciones que se presentan.

1.5 Justificacion

La disponibilidad de fuentes de energia renovable cerca de los consumidores da la
oportunidad de implementar micro redes que funcionen conectadas a la red principal o en
forma aislada, contribuyendo a la confiabilidad del servicio eléctrico necesario para el
desarrollo de toda nacion, su implementacion puede ser desde islas en los mares o lagos
que cuentan con una sola linea de alimentacién que ante contingencias quedan sin energia,
hasta zonas industriales en las que es imprescindible el servicio debido a las pérdidas que
una interrupcion representa, teniendo estos sus propias fuentes de generacion de energia se
pueden adaptar los esquemas de protecciones para que estos sistemas operen en forma

segura.

Con la incorporacion de generacion distribuida a la red eléctrica de distribucion y sub-
transmision se alteran pardmetros importantes como las corrientes de cortocircuito,
dependiendo de su estado ON-OFF, su tecnologia y ubicacion del punto de conexion, por
lo que es imperativo que los sistemas de proteccion de sobre corriente se adapte a las

condiciones de la red en tiempo real.
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Capitulo 2
Marco teorico

2.1 Microred eléctrica

Histoéricamente la produccion de electricidad se ha basado en la generacion a gran escala
ubicada cerca de la fuente primaria de energia; este modelo presenta multiples beneficios
basados en la economia de escala [1], lamentablemente este esquema muestra algunas
desventajas técnicas ya que las grandes centrales, por lo general, estin muy alejadas de los
centros de consumo y el transporte de esos volimenes de energia implica una gran

infraestructura y altas pérdidas.

Los sistemas eléctricos de potencia modernos se caracterizan por su alta complejidad y
expansion constante tanto geograficamente como en su potencia; paralelo al aumento de la
demanda servida por los sistemas eléctricos de potencia, las cargas incrementan sus

requerimientos en cuanto a la calidad del servicio [2].

En el principio los sistemas eléctricos de potencia se disefiaban sobredimensionando las
capacidades por el crecimiento futuro que la red tendria lo cual permitia mantener
holgadamente los criterios de seguridad y calidad; en la actualidad, se realizan disefios mas
cercanos a los puntos de trabajo real y se procura evitar un sobredimensionamiento tanto
de redes como de subestaciones, esto por aspectos econdmicos; por lo tanto, los sistemas
se ven sometidos continuamente a estrés y a trabajar cada vez mas cerca de sus limites
fisicos, ante esta perspectiva se han buscado opciones para evitar la congestion de las redes.

Una alternativa ldgica es colocar generacion cerca de la demanda.

La reduccion de los costos de las tecnologias de energias renovables y los marcos
regulatorios favorables han dado paso a que cada vez mas usuarios opten por instalar micro
generacion; este proceso estd transformando las redes eléctricas en el pais y el mundo

entero, ya se habla de que la red debe tender a ser inteligente, la transicion entre la red
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tradicional y la red inteligente (Smart Grid) se da mediante la implementacion de las

microredes [3].

Podemos decir que una microred comprende una porcion de la red de distribucion, ubicada
a continuaciéon de una subestacion que con tiene un conjunto de cargas, generacion
distribuida (GD) de distintos tipos, en algunos casos sistemas de almacenamiento con
caracteristicas y capacidades distintas [4], con la capacidad de funcionar conectada o
desconectada a la red principal. También la podemos definirla como un conjunto de
instalaciones de generacion, almacenamiento, cargas y transmision de energia que puede
conectarse o desconectarse de una red mayor, creando un sistema energético mas resistente
cuyo control local pueda ejercerse sobre todo el circuito de creacion, adquisicion, venta y

utilizacion de energia segun “The next system project”.

El punto de conexion a la red principal se denomina punto de acoplamiento comun (PAC)
[5], este elemento de conexion debe permitir una transicion suave entre los modos
conectado — desconectado, ademas de permitir la sincronizacion en el momento de la
reconexion a la red. La microred puede también trabajar de manera aislada de la red en el
caso de regiones a las cuales el sistema de transmision no pueda llegar, este modo se

denomina modo aislado.

El desarrollo de tecnologias de estado so6lido, la mejora de la confiabilidad de las
comunicaciones y el incremento de la capacidad de los medios de almacenamiento han
llevado a considerar a las microredes como el siguiente paso en la evolucion de los sistemas

eléctricos de potencia.
2.1.1 Topologia de una microred

La topologia de una microred estda formada basicamente por elementos de generacion
distribuida, cargas residenciales, comerciales o industriales, en algunos casos
almacenamiento de energia y un punto de acoplamiento comin como se muestra en la
Figura 2 1. Todo esto para que funcione en armonia estd acompafiado en paralelo de un
sistema de comunicacion que recolecta los datos de cada agente o elemento para su

procesamiento central.
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Figura 2-1 Elementos y arquitectura de una microred

2.1.1.1 Generacion distribuida

Las redes eléctricas reestructuradas se enfocan en instalar en toda la red un gran niimero
de fuentes de generacion distribuida (GD) de pequefia capacidad, de manera que se pueda
abastecer la demanda local con la generacion local; esta configuracion permite reducir el
estrés sobre el sistema de transmision, alargando la vida util de la red y mejorando la

continuidad de servicio; en caso de una falla, la GD puede compensar la baja calidad.

En esta linea, la generacion distribuida consiste en diversos tipos de equipos de pequena
capacidad, generalmente menores a 10 MW [4]. La generacion puede contener tanto con

fuentes renovables y no renovables.
La generacion distribuida se clasifica en:

1. Maquinas rotantes: generadores tipo diésel, turbinas hidraulicas o eolicas de

velocidad controlada, turbinas a gas, generadores tipo biomasa.
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2. Maquinas acopladas electronicamente [4]: las fuentes electronicamente acopladas
entre las cuales constan de unidades de generacion en corriente continua o alterna

a frecuencias variables.

La generacion distribuida puede también clasificarse en funcion del control que se puede

realizar sobre el flujo de potencia, en este criterio se clasifican las unidades como:

e Despachable: en este grupo se encuentran todas las unidades a las que se puede
controlar su fuente primaria de energia, tales como turbinas hidraulicas con
almacenamiento, motores diésel, turbinas a gas, generadores tipo biomasa, etc.

e No despachable [4]: entre las no despachable se encuentran las unidades cuya
produccion no puede ser regulada de forma externa, es decir, sus fuentes de energia
son variables; en este grupo estdn las centrales hidraulicas de pasada, eodlicas,

fotovoltaicas, donde se busca obtener la maxima potencia.

2.1.1.2 Carga

La microred puede servir cargas industriales, comerciales y residenciales. Su meta es que

estas cargas puedan ser servidas con la mayor calidad y a los menores costos [3]

2.1.1.3 Almacenamiento de energia

El almacenamiento de energia consiste en elementos que permiten almacenar energia
eléctrica en diversas formas (quimica, magnética, cinética, etc.) para luego utilizarla en los
momentos que se requieran. Se tiene como alternativas viables: baterias, volantes de
inercia, supercapacitores, almacenadores magnéticos, almacenadores de hidrogeno,

almacenamiento de aire comprimido.
2.1.2 Operacion

La microred basicamente es un sistema inteligente que permite la administracion de
generacion distribuida, carga y almacenamiento que estan conectadas dentro de su area de

cobertura, este conjunto de elementos esta regido por la normativa IEEE Std 1547 [16].
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Durante la operacion normal la microred se encarga de realizar un equilibrio constante
entre la oferta y la demanda, ademas de los criterios técnicos tiene que trabajar con las
restricciones econdmicas que buscan que todos los agentes de la microred se beneficien;
este sistema de maximo beneficio econémico es una restriccion que no debe imponerse a

la continuidad de servicio.

2.1.2.1 Operacion aislada de la red

Tradicionalmente los sistemas eléctricos aislados han sido servidos por generacion en sitio,
basada en los recursos disponibles o en combustibles de fécil transporte y almacenamiento
principalmente hidrocarburos; la gran ventaja de las fuentes renovables es la utilizacion de
energias como el sol, el viento, biomasa o el recurso hidrico que pueden ser localmente
abundantes y se convierten en opciones viables para lugares a los que es muy dificil
transportar combustibles. En este entorno, las microredes son una alternativa para
administrar eficientemente la generacion y controlar el proceso de carga y descarga de los

almacenadores.

Las fuentes deben ser dimensionadas para abastecer la carga y un margen de seguridad
adecuado, los sistemas de control por lo tanto buscan mantener niveles de tension y

frecuencia con pocas desviaciones de los puntos de referencia.

2.1.2.2 Operacion interconectada a la red

Este modo es presentado en la figura 2.1, la microred que se conecta al sistema mediante
un punto de acoplamiento comtn (PAC), este interruptor puede desconectar la red si la
calidad del suministro disminuye por debajo de un umbral definido y previa orden del

control de la microred.
Conectado a la red

En este modo la microred procura abastecer la mayor cantidad de la demanda, gestionar la
carga/descarga del almacenamiento de energia si se tiene, de manera que la red funcione
como un nodo slack (swing bus o nodo de balance), absorbiendo o entregando las

21



diferencias de energia; ademas, el punto de conexion provee una referencia de tension y

frecuencia que ayuda a mantener estos parametros también en la microred.
Desconectado a la red

Las microredes que se aislan de la red deben continuamente buscar el balance entre la
generacion y la demanda, por ello los sistemas de adquisicion de informacién son muy

importantes para una operacion optima.

El modo desconectado de red, basicamente es activado cuando los siguientes escenarios se

llevan a cabo:

e Mantenimientos programados.

e Contingencias.

e Tormentas eléctricas.

e Lared brinda suministro con baja calidad de la energia, alguno de los parametros
del sistema no cumple con las expectativas de las cargas.

e Como respuesta a los precios de la energia.

e Durante momentos de estrés del sistema, esto incluye horas pico, estado de alerta
de la red, emergencia o recuperacion del sistema eléctrico de potencia.

e (Casos de falla en elementos de la red principal.

Otro punto a tomarse en cuenta es la desconexion y posterior reconexion a la red
principalmente por la sincronizacion; el punto de acoplamiento comun debe brindar las

facilidades para que la microred pueda acoplarse a la red cuando sea necesario.
2.1.3 Ventajas de las microredes

e Autonomia: Las microredes permiten abastecer las cargas conectadas en su area de
cobertura durante los periodos en los cuales la red no pueda hacerlo.

e Eficiencia: Se reducen las pérdidas eléctricas, se optimiza el uso de la red existente
(lineas, subestaciones), ademas al utilizar fuentes de energia disponibles en las

zonas el consumo de energia de la red principal es menor.
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e Compatibilidad y escalabilidad: La microred permite la entrada de diversos tipos
de generacion en la red, esto ademds de aumentar la energia disponible amplia la
matriz energética permitiendo mayor confiabilidad y continuidad en la generacion.

e C(Calidad de energia: Los usuarios conectados a la microred reciben una mayor
calidad en el servicio al mejorar la continuidad y disponibilidad de la energia,

reduciendo la energia no servida e incrementando la calidad de la forma de la onda.
2.1.4 Desventajas de las microredes

e Problemas de coordinacion del sistema de protecciones: La microred tiene un
circuito equivalente distinto cuando se encuentra en modo conectado o
desconectado de la red y en menor medida por el régimen de potencia inyectada o
tecnologia de interfaz, el cambio basico radica en la potencia de cortocircuito, todo
esto en conjunto exige adoptar esquemas de proteccion mucho mas complejos e
inteligente.

e Costos y tiempos de recuperacion de la inversion: El sistema completo de una
microred requiere un conjunto de elementos y equipos de adquisicion,
procesamiento y comunicacion de la informacion lo cual eleva los costos de
implementacion. El precio de la generacion con fuentes alternativas es
relativamente alto, lo cual ofrece un panorama desalentador para las inversiones,
esta situacion puede ser evitada con incentivos de los Gobiernos u organismos
internacionales, sin esto las microredes tendran un desarrollo mucho mas lento.

e Comunicacion entre agentes de la red: La comunicacion entre los agentes de la
microred es parte fundamental del proceso de operacion ya que las acciones de
control se toman en tiempo real y en funcion de las mediciones de la red, este
proceso seria imposible si no existiese un sistema rdpido y confiable de
comunicaciones. Actualmente, la fibra Optica es la opcion mas préctica por su
confiabilidad y velocidad, pero por su costo sigue siendo una opcion secundaria
frente a otras alternativas mas econdémicas como, por ejemplo, la comunicacion por

los mismos cables de la red usando Power Line Comunication.
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Regulatorias: Las microredes requieren un marco legal para poder participar del
mercado en el cual se conectan ya que pueden ofrecer servicios a la red, pueden
considerarse una unidad de generacion que se comporta como una central
convencional, brindando servicios a la red, estos servicios deben también ser

liquidados a los agentes que participan

La microred estd planteada como una solucién inteligente para incluir y controlar la

generacion distribuida que alimenta a las cargas locales, durante las etapas de disefio y

planificacion se debe establecer las metas y requerimientos del sistema a implantar, entre

ellos se considera:

Aprovechar las fuentes energéticas disponibles en la zona.

Servir las cargas de la microred con altos parametros de calidad y al menor costo
posible.

Definir los puntos de interconexion con la red y dotarlos con la capacidad de
sincronizacion.

Establecer contratos con el operador de la red para la compra y venta de energia
ademas de proveer servicios complementarios a la red [6].

Responder dinamica y eficientemente ante los cambios que se presenten en los
parametros del sistema.

Ubicar y dimensionar los sistemas de almacenamiento de energia empleados
cuando la generacion y consumo de la microred no pueden ser exactamente

ajustados [5].

Las microredes son el siguiente paso en la evolucion de los sistemas eléctricos de potencia,

tanto por sus caracteristicas de eficiencia como por la capacidad de vincular la generacion

distribuida. Las alternativas de generacion renovable son una de las soluciones frente a los

problemas ambientales, su gran inconveniente radica en su variabilidad y altos costos, por

ello las microredes son un modelo importante ya que permiten controlar y vincular distintos

tipos de generadores explotandolos de manera conjunta.
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2.2 Condiciones de sincronismo

La sincronizacion de un generador al sistema de potencia debe ser hecha cuidadosamente,
antes de cerrar el interruptor de potencia que conecta el generador aislado con el sistema
de potencia se debe verificar que la frecuencia y el voltaje coincidan estrechamente y el
angulo del rotor debe ser cercano al angulo de fase instantdneo del sistema. Una pobre

sincronizacion puede:

1. Dafiar el generador y el primotor debido al estrés mecéanico ocasionado por la
aceleracion o desaceleracion del rotor para coincidir con los parametros del sistema.

2. Danar el bobinado del generador y del transformador elevador debido a las altas
corrientes.

3. Provocar oscilaciones en el sistema de potencia y desviaciones del nivel de voltaje

nominal.

Tradicionalmente, el sistema de control del generador incluye un panel de sincronizacion.
Este panel incluye indicadores de voltaje, angulo y deslizamiento y da una orientacion al
operador sobre que ajustes debe hacer al gobernador y al excitador, y cuando la condiciones
son aceptables para cerrar el interruptor de potencia. En muchos casos, este proceso es

automatico usando un sincronizador automatico con control manual como respaldo.
Condiciones de sincronizacion
Para entender el proceso de sincronizacion, se deben tener claros los siguientes conceptos:

1. Un generador sincrono es un sistema electro-mecéanico

2. Cuando se aplica el voltaje trifasico del sistema a las bobinas del generador, se crea
un campo magnético rotatorio que rota a la velocidad de sincronismo.

3. La velocidad de sincronismo estd determinada por el nimero de polos del estator.

4. El rotor tiene un campo magnético fijo que, al girar, provoca un campo magnético
rotatorio.

5. Elrotor estd conectado al primotor por un eje mecanico y suple la energia mecanica

que sera convertida a energia eléctrica.
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6. Cuando el estator es conectado al sistema de potencia, el rotor y el estator se unidos
por el campo magnético, y el rotor deberia girar a la velocidad de sincronismo. De
esta manera, al ser unido el generador al sistema de potencia el sistema eléctrico y

el mecanico estan “atados” juntos.

Los conceptos anteriores permiten dilucidar que antes de cerrar el interruptor de potencia
que une al generador con el sistema de potencia, la velocidad de rotacion de los campos
magnéticos y, por lo tanto, la frecuencia del voltaje inducido en el estator es gobernado por
la velocidad del rotor. Una vez el interruptor de potencia se cierra, la velocidad de rotacion
del campo magnético es gobernada por la frecuencia del sistema de potencia, entonces, el
rotor y el primotor deben cambiar su velocidad y posicion casi instantaneamente para
unirse al sistema de potencia. En la union del generador con el sistema de potencia se
provocaran torques para ajustar las masas giratorias a los parametros de la red, esos torques
transitorios si son muy elevados pueden provocar dafios al generador ademas de
desestabilizar las variables del sistema durante el lapso de tiempo en el cual el generador

se frena o acelera para unirse al sistema de potencia.

El estandar IEEE C50.12 [14] y C50.13 [15] provee los requerimientos de sincronismo a

cumplir. Los limites dictados son:

e Angulo: + 10°
e Voltaje: 5 % max.
e Deslizamiento: £0.067 Hz

e Misma rotacion angular

Junto con los torques transitorios del sistema mecanico, habrd oscilaciones de energia
eléctrica ademas si el generador se sincroniza con un sistema débil, estas oscilaciones
pueden ser relativamente grandes. Por otro lado, el generador constituye una gran fuente
dinamica de potencia reactiva. Si el excitador estd en modo manual durante la
sincronizacion y el voltaje del generador es mas bajo que el voltaje del sistema, puede
causar una caida de voltaje al sistema de alimentacion local si el sistema conectado no

puede suministrar los VAR para mantener el voltaje. La es peor si el excitador esta en modo
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de regulacion de voltaje durante la sincronizacion. Tan pronto como la unidad se sincronice
con el sistema, el regulador de voltaje podria retroceder inmediatamente la excitacion para
tratar de bajar el voltaje a su punto de ajuste, lo que da como resultado una condicion
extremadamente subexcitada. El campo magnético débil puede hacer que la maquina no se

sincronice o se retire del sincronismo poco después de la sincronizacion.

2.3 Protecciones de sobrecorriente adaptativas

Con la evolucion de las nuevas tecnologias la incorporacion de generacion distribuida tiene
cada dia mayor penetracion en las redes eléctricas con el aprovechamiento de recursos
renovables, este hecho trae consigo muchos retos técnicos a solventar, entre ellos en los
sistemas de proteccion de sobrecorriente que deben garantizar los criterios de selectividad,
sensibilidad y confiabilidad, volviéndose mas complejo cuando forma parte de
protecciones en una microred ya que debe actuar ante fallas cuando esta interconectada a

la red y aislada.
2.3.1 ;Por qué la necesidad de protecciones adaptativas?

Para una operacion satisfactoria de las microredes se debe garantizar una proteccion en
todo momento, debido al funcionamiento que estas tienen se ven afectados parametros
técnicos fundamentales en la coordinacion de las protecciones como lo son las corrientes

de cortocircuito, esto altera criterios de desempefio basicos como:

e Selectividad: Al inyectarse corrientes de cortocircuito a lo largo de la linea de
transmision/distribucion hace que se obtengan altas corrientes de cortocircuito en
algunas partes de la red, rompiendo la coordinacion de las protecciones, haciendo
que un dispositivo actué antes de lo debido, afectando tramos de linea mayores con
ramales sanos.

e Sensibilidad: Cuando cambia de estado o régimen de operacion la microred, la
magnitud de corriente de cortocircuito se altera, debido a que la corriente de

cortocircuito no es suficiente para ser vista como falla se puede confundirse con
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corrientes de carga, desplazando el disparo instantdneo a regiones de la curva de
tiempo inverso y en el peor de los casos menores al pick up.

e Confiabilidad: Perdiendo la selectividad y sensibilidad se tiene una red con cortes
de energia innecesarios en tramos de linea sana, con apagones prolongados.

e Seguridad: La pérdida de sensibilidad lleva a tiempos de respuesta de los esquemas
de proteccion muy altos, presentando tiempo de despeje de fallas peligrosos para

las personas y equipos involucrados.
2.3.2 ;Qué son las protecciones de sobrecorriente adaptativas?

Mediante la ayuda de los relés electronicos, sistemas de comunicacion, mediciones en
tiempo real y procesamiento de informacion de hoy dia ya se esta en la capacidad de disefiar
e implementar sistemas de protecciones de sobrecorriente adaptativas, que consiste en un
sistema de protecciones que tienen la capacidad de alterar o cambiar sus parametros de
operacion en cualquier momento, ya sea por decision propia, donde el algoritmo este
programado en ¢l o por orden de un equipo externo, con el fin de adecuarse a un cambio

de topologia que se presente en el sistema de potencia.

Los sistemas de proteccion adaptativos ya no son solo una alternativa de proteccion sino
se ha vuelto una necesidad ineludible en las redes eléctricas que serd la base para la
implementar microredes, ya sea para el area rural o industrial con alta penetracion de
generacion distribuida, conceptos en pleno desarrollo implicitamente en las SMART GRID
(redes inteligentes), que permitira en pocas palabra a una porcion de la red eléctrica operar
conectado al sistema eléctrico interconectado del pais o en forma aislada de este ante falla,

dando mayor confiabilidad al sistema.

La necesidad de los esquemas de proteccion adaptativos se ha visto evidenciado en redes
eléctricas que tienen presencia de generacion distribuida, como se ha vuelto comun en las
redes de distribucion y transmision en el pais con tecnologias que aprovechan

principalmente:

e Energia solar.

e Energia de biomasa.
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e Energia edlica.

Con la incorporacion de estas fuentes de energia renovable en las redes eléctricas cambia
el paradigma de redes pasivas, se tiene generacion ahora en el lado de la carga con
caracteristicas muy diferente a los generadores convencionales, como interfaz electronico
de potencia, generacion de energia intermitente en funcion del recurso renovable que usa,

escala muy variable desde unos pocos kW hasta los MW.

Las fuentes renovables incorporadas a la red traen consigo cambios en los parametros
eléctricos en funcion del régimen de generacion al que estan sometidos, fluctuantes en el
tiempo como es el caso del fotovoltaico y eolico cuando no se tiene medios de
almacenamiento de energia que le den respaldo a las plantas. Los cambios mas evidentes

son:

e Flujos de potencia bidireccionales.
e (Cambio en las corrientes de cortocircuito.

e Cambio en las corrientes de carga en la linea.

El cambio en las corrientes de cortocircuito ha sido ampliamente investigado por algunos
autores [7] [8], observando que depende principalmente del punto de conexién y la
potencia inyectada por el generador el efecto que este tenga, influyendo directamente los

rangos de tiempos y corrientes en la coordinacion de los dispositivos proteccion.

Las protecciones adaptativas tienen 2 formas alternativas para la modificacion o

actualizacion de sus configuraciones:

1. Implementar 16gica adaptable a nivel de relé¢ de modo que el dispositivo modifique
sus parametros en funcion de sefiales de entrada (tensidn, corriente, entradas
binarias, etc.)

2. La configuracion de parametros de ajuste a nivel de sistema mediante enlace de
comunicacion de forma remota de un dispositivo central de procesamiento de las
variables globales de los elementos que conforman la microred, actualizando a un

esquema de proteccion que incluya todos los relés del sistema.
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Los ajustes primordiales en los esquemas de protecciones adaptativas estan en funcion de

la biisqueda de la coordinacion 6ptima mediante la seleccion de:

e Tipo de curvas: seleccionar de la familia de curvas estandar la que mejor se adapte
al esquema global del sistema de protecciones y que coordine con el resto de
dispositivos.

e Pick up: establecer la corriente de arranque (para las diferentes funciones de
proteccion 50, 51, etc.) en funcion del estado actual de la red y régimen de carga,
tomando en cuenta siempre la corriente de cortocircuito disponible.

e Tiempo: programar el time dial que obtenga los tiempos de despeje de falla mas
bajos y coordinen con los distintos dispositivos que forman el esquema de

proteccion, respetando los intervalos de tiempo de coordinacion (CTI) de estos.

El régimen de generacion local en combinacion con una posible operacion aislada de la red
puede plantear serios problemas en los esquemas de proteccion, afectando principalmente
la selectividad, sensibilidad, confiabilidad imprescindibles en todo sistema de
protecciones, dependiendo de la localizacion y configuracion que tengan los dispositivos,
para contrarrestar los efectos se plantea un sistema de protecciones adaptativas cuyo
funcionamiento general se puede explicar conceptualmente mediante un diagrama de flujo

siguiente:
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Figura 2-2 Algoritmo para optimizacion en la coordinacion de protecciones en microredes

adaptativas

Fundamentalmente el esquema de protecciones adaptativas debe de supervisar y actualizar
constantemente las configuraciones de los dispositivos de proteccion, asi como también
monitorear la generacion que se tienen en la red, en el primer bucle que se muestra en el
diagrama supervisa constantemente el estado de los interruptores y el régimen de
generacion inyectado para detectar un cambio de estado o contingencia, mientras no detecta
cambio alguno este seguira haciendo un monitoreo, al detectar un cambio se realiza los
calculos del escenario que se tendria para coordinar los dispositivos de la forma que mejor
se adate al escenario, una vez se logra la coordinacion se actualizan las configuraciones de
los dispositivos de proteccion para garantizar la selectividad, sensibilidad y confiabilidad
del escenario actual, después de la actualizacion de las configuraciones el sistema regresa

a la supervision y monitoreo a espera de un nuevo cambio.
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2.3.3

2.3.4

Requerimientos

Monitoreo y actualizacién constante: El sistema de protecciones adaptativo
requiere de una unidad central de procesamiento de informacion obtenida de
elementos en la microred constantemente, para la deteccion de cambios de estado
o régimen de carga y actualizacion de configuraciones en los dispositivos de
proteccion correspondiente al escenario de funcionamiento.

Relés programables: se necesitan relés electronicos con la capacidad de
programacion local o remotamente, ya sea automatica o manualmente con una
disponibilidad amplia de familias de curvas caracteristicas TC y capacidad de
intercambiar informacion con otros elementos del sistema.

Infraestructura de comunicacion, procesamiento y almacenamiento de informacion:
la inteligencia al sistema requiere de una infraestructura de comunicacion rapida y
confiable para el intercambio de informacion entre los agentes/elementos del
sistema, haciendo uso de protocolos de comunicacion estandar compatible para
todos los dispositivos involucrados y la computadora central de procesamiento.
Escenarios de coordinacion: Debido a la naturaleza de funcionamiento de las
microredes, los esquemas de proteccion deben ser coordinados para cada posible
caso de operacion o en su defecto en los mas criticos, asegurando cumplir los
criterios de desempefios de las protecciones de sobrecorriente, por lo que se hace
necesario al menos analizar todos los posibles casos de operacion interconectado y

desconectado de la red.
Ventajas

Microredes: una porcion de la red principal puede operar interconectada y aislada
de la red en forma segura con presencia de generacion distribuida.

Facilidad de variacion de carga-generacion: Al estar monitoreando y actualizando
constantemente la microred, el sistema estd protegido en todo momento sin

importar los cambios que la topologia presenta.
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e Generacion de fuentes renovables: se tiene la versatilidad de poder tener mayor
penetracion de generacion distribuida por medio de fuentes renovable operando la

microred en forma segura.
2.3.5 Desventajas

e Disefo: al tener un gran nimero de escenarios de operacion posibles se hace un
trabajo mas exhaustivo para poder analizar cada uno y coordinar el esquema de
proteccion global del sistema.

e Relacion costo/beneficio: una solucion vanguardista de protecciones de
sobrecorriente tiene muchos requerimientos (como los citados anteriormente), que
representan una inversion inicial alta relativa a los esquemas de proteccion
tradicional, que solo se justifica a través de un analisis econémico que refleje los
costos-beneficios obtenidos, tomando en cuenta el tipo de consumidores y
generadores en la microred, los costos de energia no servida, las pérdidas de
consumidores y generadores. Los costos totales serian los de inversion y operacion
a lo largo de la vida del sistema, los beneficios la reduccion en tiempos fuera de

linea y pérdidas que ello conlleva.
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Capitulo 3
Impacto de la generacion distribuida en

las protecciones del sistema eléctrico

La generacion distribuida aplicada en el nivel de distribucion es una preocupacion que
comienza a aparecer entre las empresas distribuidoras. Se asocia con el termino generacion
distribuida los sistemas eodlicos, fotovoltaicos y otros tipos de generacion de energia
eléctrica amigable con el medio ambiente. Ademas, el término “Generacion distribuida”
significa generacion que no es centralmente despachada y es lo suficientemente pequena

para ser conectada a través del sistema de distribucion.

La generacion distribuida ciertamente tiene ventajas como suplir la caida de tension en los
cables que se encuentran muy retirados del alimentador primario de la subestacion.
Accesibilidad en zonas rurales donde el costo de inversion de una red de distribucion es
mucho mayor a un sistema aislado con GD y el aumento de la confiabilidad del sistema

eléctrico, entre otras.
3.1 Criterio de protecciones

Tipicamente, las protecciones de un sistema de distribucion estan basadas en la suposicion
de un flujo unidireccional de corrientes de falla. Las protecciones de corto circuito son, por
lo tanto, bastantes sencillas de implementar con dispositivos de sobre corriente coordinados
para lograr la selectividad y la proteccion de dispositivos de los ramales, afectando la

menor cantidad posible de usuarios.

Con la integracion de GD al nivel de distribucion podria afectarse la base esencial del
sistema de distribucion y las corrientes de falla, o de flujo de potencia, podrian fluir en

ambas direcciones. Asi un GD podria alimentar corrientes de fallas localizadas en otros
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alimentadores de la misma subestacion o incluso a niveles mas altos de tension. La
variacion de la direccion de las corrientes complica el uso de protecciones tradicionales

basadas en la suposicion de un flujo unidireccional.

Este hecho de un flujo bidireccional podria causar problemas con la operacién de la
proteccion, por lo tanto, ciertos estudios extras seran necesarios para la configuracion de

los dispositivos, algunos ejemplos de los estudios son:

e Efectos térmicos de los dispositivos del circuito.
e Operacion de la proteccion del alimentador del GD en diferente tipo de fallas.
e Operacion de la proteccion de la unidad GD durante los recierres.

e Contribucion a las corrientes de falla de los GD en todos los puntos de la red.
Operacion de las protecciones durante las variaciones de voltaje y otras perturbaciones.

La incorporacion de generadores distribuidos tiene su principal impacto negativo en el
comportamiento de las protecciones. Los problemas mas habituales de los sistemas de

distribucion que incorporan GD son:

e (Cegamiento de las protecciones
e Disparos por simpatia

e Perdida de coordinacion recloser-fusible

3.2 Cegamiento de las protecciones

El cegamiento de las protecciones es un problema critico que reduce el nivel de corriente
vista por el relé. Este problema sucede cuando la GD y la subestacion estan alimentando a
una falla en paralelo. Debido a las impedancias de corto circuito la corriente que fluye a
través de los relés disminuye. Generalmente, el nivel de la corriente de falla aumenta en el
punto de falla por la contribucion de las unidades de GD, pero es la corriente medida a
través del relé la que dicta la operacion de la proteccion, y es ahi donde se ve una

disminucion que debe ser considerada en el estudio de coordinacion. [9]
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Las fallas mas problematicas que incrementan el efecto de cegamiento de la proteccion
suelen ser las fallas de doble linea o las de alta impedancia. Especialmente en relés con
tiempo definido el cegamiento es un problema porque el bloqueo sucede cuando se alcanza
un nivel minimo y este podria nunca ser alcanzado. En relés con curvas de tiempo inverso,
el cegamiento se ve como un retraso en la operacion de la proteccion, la cual también puede

acarrear problemas como el sobrecalentamiento de los componentes y lineas.

El razonamiento para el cegamiento puede ser encontrado calculando corriente de falla

aplicando impedancias de Thevenin. Asumamos el siguiente circuito:

Network
connection

lfeeder

Common
feed point

Zfault_b

? Ufault

Figura 3-1 Red de distribucion representada por sus impedancias durante una falla con

presencia de GD

En la Figura 3.1 el nodo llamado “common feed point (cfp)” es definido como el nodo més
cercano a la falla que es alimentado en paralelo por la unidad de GD y la red. Asi el CFP
no es un punto fijo, pudiendo estar localizado a diferentes distancias en diferentes
situaciones. Si la falla se localiza directamente en el CFP, la impedancia Zfault b es igual
a cero. El nodo CFP es importante porque la intensidad del cegamiento es dictada por la

razon de impedancias entre CFP y otras partes de la red.
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En un primer escenario sin GD conectada al a red, la Ifeeder para una corriente simétrica

de corto circuito puede ser calculada como:

Ecuacion 3-1

Ufault

Iteeger = 5—————
Jeeder Znet + Zfault_b

Donde
Znet es la impedancia de la red hasta el punto CFP
Ufault es el voltaje prefalla

Zfault b es aqui la impedancia total del ramal entre CFP y el punto de falla, incluyendo

también las impedancias de falla.

Si se conecta la unidad GD a la red como se muestra en la figura 3.1 y se llama Zgen a la
impedancia de la unidad generadora y la linea, se puede calcular la impedancia Thevenin

para la conexion en paralelo de GD
Ecuacion 3-2

denZnet >

Z h = VA 1 + <
‘ faulty den+Znet

Se procede a calcular la corriente total de falla y dividir dicha corriente para cada ramal

FEcuacion 3-3

I _ ( den > (Ufault>
feeder den + Znet Zth
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Ecuacion 3-4

I _ den / Ufault \
feeder den+Znet \Z 4 denznet/
faulty den+Znet
Ecuacion 3-5
I _ den Ufault
feeder den + Znet denznet

Zrautty ¥ 7 7 er

Esto demuestra la disminucion en la medicion de corriente vista por el relé. Si se elimina
el termino Zgen de la ecuacion anterior, la corriente de falla vista por el relé se mantendria
sin cambios. Es importante notar que la impedancia del ramal fallado Zfault b incluye la
impedancia de falla y la impedancia de linea entre el punto CFP y el punto de falla. Por lo
tanto, si Zfault_b es igual a cero o cercano a cero, podria ser posible obtener una medicion
de corriente casi tedrica sin impedancia de los ramales. Asi, el cegamiento de las
protecciones siempre ocurre durante la falla, pero la intensidad del problema es dictada por

la distancia del punto de falla y el punto de interconexion de la unidad GD.
3.2.1 Recomendaciones para solucionar el problema de cegamiento

1. Definir protecciones que saquen del sistema al generado distribuido en el menor
tiempo posible, provocando que el cegamiento del relé aguas arribas dure la menor
cantidad de tiempo posible y pueda funcionar segtin su umbral establecido.

2. Disminuir los valores de impedancia en el circuito, esta soluciéon es la menos

rentable por el alto incremento de la inversion.
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3.3 Disparos por simpatia

Los disparos por simpatia son operaciones indeseables del relé por cargas desbalanceadas
o niveles altos de carga que ocurren durante o inmediatamente después de la salida de una
seccion fallada. La raiz de los disparos por simpatia es el tipo de conexion de la carga
servida por el alimentador de distribucion. Existen dos clasificaciones de disparos por
simpatia: los que ocurren debido a una lenta recuperacion de voltaje y los que ocurren

debido a cargas desbalanceadas durante la salida de una seccion fallada.[10]
3.3.1 Recuperacion lenta de voltaje

Recuperacion lenta de voltaje, o en otras palabras extendida duracion de sags, son
comunmente iniciadas por una falla en una linea adyacente de el mismo nivel de voltaje o
superior. El retraso en la recuperacion del nivel de voltaje es debido al tipo de carga
conectada y la principal culpa son las cargas de grandes bloques de motores de induccion
de baja inercia que pierden velocidad rapidamente ante una falla sag. Los motores
monofasicos de los aires acondicionados residenciales son una aplicacion comun de esos
motores. A medida que estos motores se detienen, consumen mas corriente por la
disminucion de su impedancia efectiva. Dado que puede haber muchos aires
acondicionados servidos por un solo alimentador monoféasico, este alimentador puede
experimentar un aumento de la corriente de carga debido a la variacion de voltaje resultado
de una falla en un alimentador adyacente, provocando el disparo del relé que cubre la carga

de motores monofasicos y asi resultando en una operacion indeseada.

3.3.1.1 Ejemplo: Falla en alimentador adyacente induce disparo por
simpatia

Se examinara el problema de la recuperacion lenta de voltaje para una falla de fase a tierra

en una linea de distribucion paralela.
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f

A-phase ground @ m=0.5
where m is the per—unit
line length

Figura 3-2 Diagrama unifilar para una falla en un alimentador adyacente para un sistema

radial

Para cualquier falla en la linea 2, la accion deseada de los tres relés mostrados en la Figura

3.2 es la siguiente:

1. Relé 2 dispara al interruptor 52-2.

2. Relé 3 siente la falla de linea a tierra, pero no dispara el interruptor 52-3 a menos
que el interruptor 52-2 falle.

3. Relé 1 no dispara, porque la linea que protege no esta fallada. Interruptor 52.-1 se

mantiene cerrado y la carga servida por la linea 1 se mantiene energizada.

En el ejemplo se asume que la linea 1 tiene significativa carga de motores monofasicos de
baja inercia conectados al final de la linea, tal como se podria ver un largo bloque de casas

localizadas al final de un alimentador.

Los parametros del sistema son los siguientes:

Secuencia positiva y cero de la fuente Zis0s=1Q 2 84.3°
Secuencia positiva de linea Ziv1,112=8.54 Q £ 69°
Secuencia cero de linea Zori, 002 =25.63Q 2 69°
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Impedancia por fase de carga (incluidos motores) Zioap=643Q 2413°

El valor de la impedancia de carga concuerda con la carga tipica de un motor muy cerca de
la velocidad sincrona, deslizamiento S = 0.02. La carga de los motores es modelada como
un solo motor de baja inercia para ilustrar el peor caso donde todos los motores se detienen
simultdneamente. A medida que la velocidad disminuye, el deslizamiento incrementa y la

impedancia del motor disminuye.

Con la linea 2 fallada, la magnitud de voltaje en la fase A disminuye. Esta disminucion del
voltaje tiende a detener los motores monofasicos conectados en la fase A de la linea 1. La
figura 3.4 muestra las corrientes [310| y |312| medidas por el Relé 1 durante y después de la

falla en la linea 2.

Ambas corrientes |310| y |312| fluyen en la linea 1 por una falla en la linea 2. De la Figura
3.3 se nota que la direccion de las corrientes 310 y 312 fluyen hacia adentro del bus medido
por el Rel¢ 1. Esta es la misma direccion de flujo de corriente como la de una falla de

direccion inversa.
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Figura 3-3 Diagrama de secuencia de una falla de fase a tierra en un alimentador

adyacente para un sistema radial
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Figura 3-4 En la linea 1, el deslizamiento del motor cambia las corrientes |310| y |311|

medidas por el relé 1 durante y después de la falla en la fase A en la linea 2

De la Figura 3.4, se nota que las corrientes |310| y |312| medidas por el relé 1 incrementa a
medida que el deslizamiento del motor incrementa. Si la proteccion no-direccional
sobrecorriente de tierra tiene un pickup muy bajo, la proteccién podria operar de manera
indeseada. Este elemento permanecera arriba del valor de pickup hasta que la carga de los
motores en las tres fases vuelva a ser balanceada, es decir, la carga de motor conectada a

la fase A recupere la velocidad su velocidad de trabajo.

3.3.1.2 Fallas en lineas de transmision inducen disparos por simpatia

Cualquier falla en una linea de transmision reduce el nivel de voltaje en varios
alimentadores de distribucion. En la Figura 3.5 se muestra el diagrama unifilar para una

falla de fase a tierra en una linea de transmision y se aprecia que las cargas se encuentran
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en el circuito de distribucion en el lado de bajo voltaje del transformador delta-estrella

aterrizado. Los relés 8 y 9 no deben disparar por la falla porque las lineas 4 y 5 no estan

falladas.
)
Source R
[ ]
ol Line 1 [o71  [s2d Line 3 d | "
L
Source S
(Relay 8
@7 Reloy 3) (Reloy 7)
[ ] .
L Line 4
| Line 2 XFMR 524

LI

s PN
52— 52— 4——h— L —— 52—
=1 = . 52— Line 5
o e b
FAULT B b =
A
D

(Relay 9)

Figura 3-5 Diagrama unifilar de un sistema de transmision con una falla de fase a tierra.

Durante la falla de la linea de transmision, la magnitud de voltaje en la fase A disminuye
en los terminales de todos los relés. La caida de voltaje en las terminales de los motores en
las lineas 4 y 5 depende de la proximidad del motor a la falla, y es durante esta reduccion
de voltaje que los motores conectados en las lineas 4 y 5 comenzaran a detenerse. Cuando
los interruptores 52-3 y 52-4 abran para despejar la falla, le voltaje de la fase A se
recuperara ligeramente. Sin embargo, el nivel de voltaje puede permanecer debajo del

nominal por el aumento de la corriente consumida por los motores.

La Figura 3.6 muestra el diagrama de secuencia para una falla de fase A a tierra en la linea
2, aqui se aprecia que una corriente 312 fluye en las lineas 4 y 5 durante la falla. Esta es la

misma direccion de flujo de corriente como la de una falla de direccion inversa.

44



e |.. 7111 1 ..‘l

S {ZiL1}

| 215 |
C=p
Z201 -
3Ry
—{ 225 1
R it vy |
2 rowar @

2 (;M (Retoy ¢

y
4 ZoL1 - {7003 o)

Reloy 3)
$-choi—{ m.Z0L2 1=m)Z0L2 -0 Z0ypum
D¥C: 0000004

Figura 3-6 Diagrama de conexion de secuencia para una falla de fase a tierra en la linea de

transmision.

3.3.1.3 Recomendaciones para solucionar el problema por lenta

recuperacion voltaje

Algunos productores de relés ofrecen las siguientes soluciones para evitar los disparos por

simpatia.
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1. Incrementar el valor de umbral de corriente de fase y tierra para la proteccion de
sobre corriente. Esta solucion es simple y efectiva. Sin embargo, desensibiliza la
proteccion ante fallas del sistema aguas abajo. Este aumento en el umbral de disparo
podria ser temporal y asi evitar desensibilizar la proteccion.

2. Disminuir el tiempo de despeje de falla para reducir el tiempo real que los motores
se ven sujetos a la reduccion de voltaje. Este enfoque es muy bueno porque reduce
la probabilidad de parar a los motores que no estan cerca de la falla.

3. Disminuir la impedancia del sistema de potencia y asi disminuir la caida de voltaje
en la linea. Cuando una falla es despejada del sistema, el voltaje en los terminales
del motor no aumenta inmediatamente. Esto es debido al incremento de la caida de
voltaje en la linea por la alta corriente circulando por los motores detenidos o
deteniéndose. Disminuyendo la impedancia de la linea desde la fuente hasta la carga
se disminuye la caida de voltaje (e incrementa el voltaje en las terminales del
motor). La desventaja de esta solucidon es que requiere una fuerte inversion de
capital para incrementar el tamafio del conductor y disminuir la impedancia del
transformador.

4. Instalar contactores de bajo voltaje para todos los motores. Esta solucion es quizas
la mas efectiva ya que remueve los motores detenidos o que estan deteniéndose.
Removiendo estas cargas se evita el aumento de corriente fluyendo hacia los
motores desde que se liber6 la falla. La desventaja de esta solucion es que necesita
una inversion adicional para el consumidor y no es controlado directamente por la

empresa distribuidora.
3.3.2 Cargas desbalanceadas inducen disparos por simpatia

La Figura 3.7 muestra un diagrama unifilar de un sistema radial con una falla de fase a
tierra. Para la falla mostrada, el interruptor X deberia despejar la falla mientras el recloser

Y permanece cerrado. Sin embargo, puede ocurrir un disparo innecesario del recloser Y.
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En el ejemplo de la figura 3.7, la carga conectada es monofasica y esta situada al final del
alimentador. Con este tipo de conexion, el mismo valor de Zload es incluida en las tres
secuencias, como se aprecia en la figura 3.8. Si en lugar la carga se conecta fase-fase, Zload

seria una impedancia infinita en el diagrama de secuencia cero.

BREAKER RECLOSER
Line 1 Y Line 2
? L ) | I
0
(Reloy Y)
SLG D
FAULT T

Figura 3-7 Diagrama unifilar de un sistema radial con una falla de linea a tierra
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Figura 3-8 Diagrama de secuencia de una falla de linea a tierra en un sistema radial

De la Figura 3.8 se aprecia que la carga Zload redistribuye la corriente de secuencia cero
total (310) y la corriente de secuencia negativa (312). La Zload disminuye la magnitud de
las corrientes (310) y (312) medida por el relé¢ X, disminuyendo su sensibilidad. Este hecho
nos obliga a bajar el umbral de corriente para el relé X para mantener la sensibilidad de

falla de fase a tierra.

La presencia de Zload en red de secuencia cero y negativa permite al rele Y medir
corrientes de reversa 310 y 312. Este hecho podria motivar a aumentar el umbral de corriente
de tierra para el relé Y, y por lo tanto, desensibilizar la deteccion de corrientes de falla

direccional aguas abajo y de reversa, ademas complica la coordinacion con el relé X.

Para cargas alimentadas sin aterrizar, Zload no desensibiliza la proteccion de sobre

corriente de secuencia cero en el relé¢ X. En tal aplicacion, el riesgo de disparo del recloser
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Y por para la falla mostrada en la Figura 3.7 es minima debido a que el relé no ve ninguna

corriente de secuencia cero de reversa.

3.3.2.1 Recomendaciones para solucionar el problema por carga

1.

desbalanceada

Para mantener la sensibilidad de falla a tierra, se necesita establecer un bajo valor
de corriente de umbral de tierra en el relé X. Esto permite que el rel¢ X mantenga
el mismo grado de cobertura de resistencia a fallas a tierra que cuando la carga no
esta conectada. Sin embargo, disminuyendo el umbral de corriente del relé X se
exige una disminucion del umbral de corriente para el recloser Y, asi, el recloser Y
seria mas susceptible a operar para corrientes de reversa.

El umbral de corriente en el recloser Y requiere un control direccional para
mantener el mismo grado de seguridad para parecer como un alto umbral de
disparo. Esos valores de disparo de sobrecorriente deben ser establecidos arriba del
valor normal de corriente de desbalance, a menos que el elemento direccional de
tierra incluya logica de seguridad para notar el desequilibrio de carga maximo

esperado.

3.4 Pérdida de coordinacion Recloser-Fusible

Como se ha mencionado, las redes de distribucion han sido disefiadas en su mayoria de

manera radial por los beneficios en costo y disefio que esto implica. Asi mismo las

protecciones utilizadas son en su mayoria de sobrecorriente que protegen el sistema

eléctrico contra crecimientos excesivos de corrientes debidos a sobre cargas, cortocircuitos,

corrientes de inrush, etc.

Es usual encontrar en los circuitos de distribucidon combinacion de recloser-fusibles

utilizados con un esquema de salvamiento del fusible, la secuencia de operaciones para

este esquema de proteccion es la siguiente: cuando una falla ocurre, el recloser opera

primero con una curva rapida para despejar la falla, el circuito es abierto por un periodo de
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tiempo y automdticamente vuelve a cerrar sus contactos. Si la falla es despejada en la
primera operacion, el recloser mantendra sus contactos cerrados y la red continuara con su
operacion normal, pero si la falla persiste una vez cerrados los contactos, el fusible operara

para despejar la falla.

El proceso de coordinacion es hecho primero realizando corrientes de falla que fluyen en
una sola direccion desde la subestacion y cuando la falla ocurre en un sistema radial, el
recloser y el fusible ven la misma cantidad de corriente de falla. Incorporando generacion
distribuida en el sistema las corrientes de falla incrementan y cambia la aportacion de la
red a la falla dependiendo de la capacidad del generador distribuido y su localizacién
relativa a la falla. En ese escenario el recloser y el fusible podrian ver corrientes de falla

distintas y conducir a una pérdida de coordinacion.
3.4.1 Recomendaciones para solucionar el problema

1. Modernos reclosers y relés tienen la capacidad de almacenar distintos grupos de
ajustes los cuales son almacenados en el dispositivo y pueden ser seleccionados a
través de una sefial remota desde un centro de comandos SCADA segun la situacion
que aplique con respecto al estado de la red y el generador distribuido. Para aplicar
esta solucion, los distintos escenarios deben ser estudiados aparte y los resultados
seran guardados en el dispositivo. [11]

2. Usar un sistema complejo de red inteligente que permita simular automaticamente
flujos de carga, cortocircuito y coordinacion acorde a las mediciones en tiempo real
del sistema y cambiar los parametros de sus elementos de manera automatica segiin
los resultados obtenidos en tiempo real. [11]

3. Diseilo inteligente de ubicacion de generadores distribuidos, usando algoritmos de
iteracion estudiando distintos puntos de interconexion y distintos valores de
inyeccion, tal que se cumpla con los pardmetros existente de la red sin ocasionar

ninguna perturbacion. [12]
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Capitulo 4
Metodologia de coordinacion

adaptativa

Los sistemas eléctricos de transmision, subtransmision y distribucion presentan
frecuentemente cambios en la configuracion y condiciones de operacion, para que el
sistema de proteccion sea funcional se requiere llevar a cabo una actualizacion de las
configuraciones de los dispositivos que lo conforman, asi actuar acorde a los cambios en
los niveles de corriente de carga y cortocircuito que usualmente se ven afectados
principalmente, estos cambios en los sistemas eléctricos se daban con el paso de los afios
a medida la red iba creciendo en cuanto a carga y generacion, sin embargo, en los tltimos
aflos con la implementacion de nuevas tecnologias en la generacion de electricidad se esta
dando en periodos de tiempos mas cortos al incorporar generacion distribuida en la red y
mas aun se vuelve necesario un esquema de protecciones adaptativas para hacer posible las

microredes a la luz de incorporar generacion distribuida de fuentes renovables.
4.1 Coordinacion de protecciones de sobrecorrientes

El objetivo de la coordinacion de protecciones de sobrecorriente adaptativas es determinar
las caracteristicas, capacidad nominal y configuraciones de los dispositivos de proteccion
que minimicen el dafio a personas, a equipo debido a esfuerzos mecanicos y térmicos, ¢
interrumpan lo mas rapido posible la falla u anomalia, adaptandose a las condiciones de
operacion de la microred en todo momento, los dispositivos son generalmente aplicado
para actuar en condiciones de falla o sobrecarga, minimizando la porcion del sistema de
potencia interrumpida, en el estudio de coordinacion se comparan las curvas y seleccionan
tiempos de operacion de los dispositivos que logren el objetivo de proteger el sistema bajo

condiciones anormales de operacion.
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Del estudio de coordinacion se obtienen en primera instancia:

e Relacion de los transformadores de instrumentacion.
e (aracteristicas y configuraciones de los relés de proteccion.
e (aracteristicas y capacidad nominal de fusibles, recloser, seccionalizadores.

e Caracteristicas, capacidad nominal y configuraciones de circuit breaker.
4.1.1 Requerimientos

Para un buen desempefio del sistema de protecciones adaptativo implementado, se debe
satisfacer simultaneamente algunos requerimientos, que en general se puede decir

dependen de una buena seleccion de los dispositivos de proteccion y su coordinacion.

e Selectividad: permitir que el esquema de protecciones discrimine en todo momento
y modo de operacion la ubicacion de falla, aislando ya sea un elemento de la
microred o tramo de linea, manteniendo el servicio en el resto de la microred sana.

e Sensibilidad: debe poder operar en su zona de proteccion con la capacidad de poder
diferencia entre corrientes de operacion, sobrecarga y falla, independientemente de
modo de operacion de la microred o régimen de carga-generacion.

e Rapidez: seleccionar las curvas y tiempos de disparo que lleven a despejes de fallas
en el menor tiempo posible con el fin de disminuir dafios, mejorando la estabilidad
en el sistema y propagacion de esta en el resto de componentes.

e Confiabilidad: se debe garantizar la operacion del esquema de proteccion en todo
momento y estado de operacion de la microred por medio de un sistema seguro,

simple y robusto.
4.1.2 Criterios de coordinacion de protecciones

Ante la posible falla de actuacion de una proteccion es imprescindible contar con otro
dispositivo de proteccion que actué, por lo que se definen protecciones primarias y de

respaldo.
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1. Las protecciones primarias: son la primera linea de defensa contra los dafios
causados por una falla o condicién anormal, estos dispositivos son generalmente
operados mas rapido y para remover lo menos posible de servicio del sistema de
potencia que la proteccion de respaldo.

2. La proteccion de respaldo: toma lugar cuando la proteccion primaria ha fallado en
el despeje de la condicion anormal, su configuracion es seleccionada para operar
en un intervalo de tiempo después de la operacion del dispositivo primario, para
este estudio se toman 200 ms como criterio conservador recomendado a partir de
la tabla 15-2 en [8], la mayor desventaja que se tiene que en caso de no actuar la
proteccion primaria es que cuando actua la proteccion de respaldo una mayor parte

del circuito se ve aislado.

Estadisticamente se ha demostrado que en redes de distribucion por ser afectadas
generalmente por fallas de naturaleza transitorias los mejores resultados se obtienen al
emplear protecciones de sobrecorriente de fase y tierra con disparos instantaneos para el
despeje de fallas temporales y con retardo de tiempo para fallas permanentes, usando los
recloser o relé, por lo que para resultados Optimos es necesario combinar los diferentes
dispositivos de proteccion, pero al tener formas de curvas TC muy diferentes los diversos
dispositivos la coordinacion es solamente en ciertos rangos de corrientes. A continuacion,

se aborda la coordinacion entre los diversos dispositivos de proteccion.

4.1.2.1 Coordinacion fusible-fusible

El mecanismo inicial de operacion del fusible es la fusion del elemento y depende de la
magnitud y duracion de la corriente, asi como de las propiedades eléctricas del fusible. Las
caracteristicas del fusible se definen por dos curvas, la de minimo tiempo de fusion (mtf)
y la de tiempo total de despeje (ttd), estas curvas se las obtiene mediante pruebas eléctricas
y representan los extremos de las caracteristicas del fusible, los fabricantes las presentan

en catalogos.
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La magnitud de la corriente y el tiempo que toma en fundir el fusible son registrados y se
traza una curva promedio, se substrae el 10% a los tiempos y la curva final que se obtiene
es la (mtf). Al fusible le toma un tiempo mas interrumpir el circuito luego de ser fundido
debido a la formacion y extincion del arco este tiempo también se lo obtiene en pruebas.
Estos tiempos que se registran a partir de diferentes magnitudes de corriente, se suman al
maximo tiempo de fusion (110% del tiempo promedio de fusion), la curva resultante es la

(ttd).

Para realizar la coordinacidn entre fusibles se puede emplear dos metodologias que al final
son iguales, las denominadas Tabla de coordinacion mostrada en el anexo A y las curvas

tiempo-corriente mostradas en la figura 4.1, en los dos casos el criterio a cumplir es:

Ecuacion 4-1

ttd (fusible principal) < 075
mtf (fusible de respaldo)| —
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Cablel

g P

(mtf)

| de falla Corriente (A)

Figura 4-1 Curvas tiempo-corriente de fusibles en serie

4.1.2.2 Coordinacion Recloser-Fusible

El objetivo de combinar recloser con fusibles es salvar al fusible ante fallas temporales o
seccionar tramos de lineas en caso de fallas permanentes, este se logra con una disposicion
de curvas rapida y lenta del recloser combinada con la curva del fusible como se muestra
en la figura 4.2, en la que puede verse como la curva rapida (fast curve) esta por debajo de
la curva de fusion del fusible, el punto “b” indica la corriente méxima para la cual esta
coordinacion es efectiva donde ambas curvas se interceptan, esa configuracion garantiza el

despeje de fallas de origen temporal.

La curva lenta (slow curve) del recloser se configura de forma tal que esté por encima de
la curva de extincion de arco del fusible, el punto marcado con “a” indica donde estas dos

se interceptan y la corriente minima para la cual este esquema de proteccion es funcional
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“tedricamente”, ya que no se consideran los calentamientos y enfriamientos a los que
pueden estar sometido el elemento fusible. Con este esquema al presentarse una falla de
origen permanente si la corriente esta entre el intervalo a<Isc<b antes de actuar la curva
lenta del recloser, el fusible debié haber actuado fundiéndose y extinguiendo el arco, de
esta manera aislando el circuito del alimentador principal antes que el recloser se bloquee

dando proteccion ante fallas de origen permanente.
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Figura 4-2 Esquema de coordinacion entre recloser y fusible

4.1.2.3 Coordinacion de relés en serie

Los circuitos de potencia con un valor elevado de corrientes de cortocircuito disponible en
el punto de instalacion hace imposible la aplicacion de recloser, por tanto se recurre a
interruptores de potencia (CB), pero estos de por si no tienen la inteligencia para realizar

la tarea de proteccion sino que se combina con relé, para el caso de lineas radiales con
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frecuencia se seccionan los tramos del alimentador principal con interruptores de potencia
o recloser, es este el caso a analizar como se muestra en la figura 4.3, en el cual la corriente
fluye solo desde el lado de la fuente a la carga ya que no se presenta generacion por parte
de los consumidores.
u1
T1 Bust Bus2 Bus3

cer ce2 . ; CB3

NCAAA
YT
L]
N
/N
(]
N
L]
L

Load1

Figura 4-3 Coordinacion de relés en serie

Para el circuito mostrado en la figura 4.3 las corrientes de cortocircuito en los puntos
designados como 1 y 2 (al igual que 3 y 4) tienen corrientes de falla casi iguales, por lo
cual la proteccion CB2 (al igual que CB1) no puede tomar como criterio la corriente de
falla solamente ya que una falla en cualquiera de ambos puntos se detectaria la misma
corriente pero para que el esquema de proteccion sea selectivo solo debe actuar si la falla
es en el punto 2 (o 4), este conflicto se resuelve dando al relé un tiempo de disparo poco
superior al relé aguas abajo o con un sistema de retroalimentacion por medio de un sistema

de comunicacion que transmita informacién un relé con otro.

El tiempo de retardo entre relé puede ser obtenido por medio de la combinacion de las
diversas familias de curvas caracteristicas TC, una opcion es el uso de una curva inversa,
la cual actua mas lentamente a menores corrientes de falla, una ventaja cuando la falla se
produce lejos del relé y tiempo de disparo mas cortos para mayores corrientes de falla, es

decir en las cercanias de la localizacion del relé.
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4.1.3 Proteccion de alimentador

Para la proteccion de alimentadores en los sistemas eléctricos de transmision,
subtransmision y distribucion se pueden emplean diversos dispositivos de proteccion,
simples como fusibles hasta més sofisticados como fusesaver, recloser, interruptores de
potencia con su relé asociado, dependera de la criticidad de la linea que dispositivo usar,
sin embargo, hay ciertos criterios fundamentales a cumplir independientemente la

tecnologia a emplear.

Los alimentadores no pueden ser cargados continuamente arriba de su ampacidad de disefio
ya que puede excederse la temperatura a la cual se deteriora su aislamiento (en caso de ser
aislados) y su capacidad de resistencia mecanica, por lo que el dispositivo de proteccion
aguas arriba debe garantizar la integridad del mismo, para ello se debe identificar y

establecer en la curva TC de coordinacion:

e La curva de dafio del conductor.
e Establecer el dispositivo de proteccion con pick up menor a la ampacidad.
e La curva caracteristica del dispositivo de proteccion inferior y a la izquierda de la

curva de dafio y sobrecarga.

Ademas, a la hora de establecer el pick up y time dial se debe tener en cuenta los criterios
y requerimientos antes citados para la coordinacion de protecciones, es decir tener la
capacidad de llevar la corriente de carga maxima y minima, aislar la zona del circuito
fallado selectivamente y en la menor cantidad de tiempo posible. Las recomendaciones son

usualmente utilizar curvas de tiempo inverso con pick up de:

e Proteccion contra falla de fase: 150 % de la corriente nominal de carga.
e Proteccion contra falla de tierra: 20 % de la corriente nominal de carga.
e En cuanto al tiempo entre curvas se sigue el criterio descrito en la coordinacion de

dispositivos de proteccion y los 200 ms recomendados por la IEEE en el Std 242.[§]
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En la figura 4.4 se muestra la proteccion de una linea, la cual se ha protegido por medio de
un recloser, sin embargo, un tramo de linea aguas abajo se tiene de proteccion un fusible,

el cual se ha coordinado con el recloser.

Amps X 10 Bus5 (Nom. kv=13.2, Plot Ref. kV=13.2)
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Figura 4-4 Coordinacion para la proteccion de una linea con fusible y recloser
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4.1.4 Proteccion de transformador de potencia

Los transformadores de potencia son protegidos por relés de sobre corriente 50/51, el
proposito de estas protecciones es permitir el uso pleno del transformador al 100% de su
capacidad nominal, a la vez protegerlo de sobrecargas y fallas que lleven a su deterioro
prematuro, para lograrlo en la curvas TC se grafica tanto la curva de la proteccion como la
curva de dafio del trasformador e inspeccionando que la corriente a plena carga y punto
inrush este a la derecha del elemento de la proteccion, pero a la izquierda de la curva de
dafio del transformador. Las sugerencias a tomar en cuenta para la configuracion son las
siguientes:

Tabla 4-1 Funciones de los relés a utilizar en la simulacion y consideraciones necesarias
a tener en cuenta para su correcta configuracion [6]

Dispositivo | Funcion Recomendacion Comentario Lado
200% de corTi ; ; 7/
TC Capacidad 200% de gomeﬂte Cormriente nommal a H\r_
nommal plena carga LV
- 0, 1 7
51 Pick up 1 IF) 140% c.le Inferior a 1[1 curva de v
corriente nomnal dafo
. Dejar pasar la Superior al punto i
50 Pick ) ) ) HV
R comlente noush nrush del alo
- 0/ 1 b
51 Pick up 1 19 140% Qe Inferior a lf_lh curva de 1V
corriente nominal dano
. 200% la corriente de | Superior al punto
50 Pick } LV
IR tp falla mrush del trafo
0/
S1G | Pickyp | 20 70omenosde LV
corriente nonunal
) ) 10 - 25 %de Es el desbalance de | HV /
87 Diferencia ) ) ) . _
corrients nominal cornente visto 1.V

Con los criterios descritos se configuran las protecciones del circuito, tomando en cuenta
ademas que al tratarse de dispositivos con partes moviles y extincion de arco se necesita
un retardo de tiempo entre protecciones en serie, es practica comun en la industria tener en

cuenta al menos 0.2 segundos [19] entre las curvas, en la Figura 4.6 se muestra la
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coordinacion del relé de alta, baja y el recloser del alimentador de la carga Load 1 tomando

en cuenta lo citado anteriormente.

cei1[]

csz[]

il
|

Figura 4-5 Circuito que se coordina con la curva de la figura 4.6
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Figura 4-6 La figura muestra las curvas de coordinacion e dispositivos relés y recloser en

serie.
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4.1.5 Proteccion de generadores

La practica industrial para esquemas de proteccion de sobrecorriente en generadores
alimentando la red por medio de interruptores de potencia incluye un relé de sobrecorriente
con la funcion 50/51 y relé de sobrecorriente controlado por tension o restringido por
tension (funcion 51 V), la curva caracteristica de esta proteccion se plotea junto con las de

curvas TC de fase, curva de dafio, sobrecarga y decremento del generador.

El proposito del relé es permitir la operacion del generador y proporcionar proteccion de
respaldo para el generador y el cable. Para lograr esto, el pick up del rel¢ debe estar a la
izquierda de la corriente de estado estable de la corriente de armadura del generador,
ademas la caracteristica de tiempo de retardo del rel¢ debe estar arriba y a la derecha de la
curva de decremento con excitacion constante, asi como a la izquierda y debajo de la curva
de dafio del generador. El time dial se debe establecer para coordinar selectivamente con
las protecciones aguas arriba y aguas abajo. Las recomendaciones a seguir son las

siguientes.

Tabla 4-2 Proteccion de sobre corriente restringida por tension

Restringido por tension

Dispositive /|  Tipo de

.o . Recomendacion Come ntario
Funciéon |configuracion
TC Capacidad 125 - 150 % de In Corriente nominal a plena carga
51V Pick up 125 - 150 % de In Corriente nominal a plena carga
. . Arriba de la rodilla en I a d . . .
51V Time dial i e 1a Todlia en 1 eurva e Coordinar con la proteccion aguas arriba y aguas abajo

decremento con €xcitacion constante

A la derecha de 1a curva de decremento
con excitacion constante

51 Pick up 110 - 125 % de In A la izquierda de la curva de sobrecarga y daiio

50 Pick up A la izquierda de la curva de sobrecarga y dafio
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Tabla 4-3 Proteccion de sobre corriente controlada por tension

Controlado por tension

Dispositivo Tipo de

. . Recomendacion Comentario
Funcion | configuracion
TC Capacidad 125 - 150 % de In Corriente nominal a plena carga
51V Pick up 80-90%deld=1/Xd Sino se conoce Xd, asumir Xd =1.5PU
Arriba de la rodilla en la curva de

51V Time dial Coordinar con la proteccion aguas arriba y aguas abajo

decremento con excitacion constante
A la derecha de la curva de decremento

con excitacion constante
51 Pick up 110 - 125 % de In A la zquierda de la curva de sobrecarga y dafio

50 Pick up A la zquierda de la curva de sobrecarga y dafio

4.2 Procedimiento de coordinacion de protecciones de
sobrecorrientes adaptativas

Para sistematizar el proceso de coordinacion se hace necesario describir el camino seguido
en la obtencion de coordinar un esquema de protecciones adaptativas, cada uno de los pasos

se describe a continuacion:

|
Recopilar A Flujo de Informacion

informacion d D potencia técnica
microred

Coordinacion
de
protecciones

Localizacion
de
protecciones

Obtencién de
parametros

Analisis de
cortocircuito

Figura 4-7 Esquema para la configuracion de protecciones de sobre corriente
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Recopilar informacion de la microred: Obtener la informacion caracteristica de
sistema eléctrico a proteger que conforma la microred (generadores, cargas,
almacenamiento de energia, punto de acoplamiento comun), capacidades,
interconexion, distancias, alimentadores, protecciones existentes y cualquier rasgo
que se considere podria intervenir. En el Anexo A se muestra una lista de los
parametros basicos a recopilar que sirve de guia.

Operaciones de la microred: identificar los escenarios de operacion de la
microred, tanto interconectado a la red principal como aislado, tomando en cuenta
el posible régimen de carga-generacion que se podrian dar. En base a simulacion
seleccionar los casos de estudios criticos (en los que los parametros eléctricos o la
coordinacion se podrian ver comprometidas) que seran los casos de estudio a
coordinar.

Flujo de potencia: determinar los valores maximos y minimos de carga de acuerdo
a la capacidad nominal de la microred, contrastando los valores obtenido de
informacion del circuito con los simulados.

Informacion técnica: recopilar y seleccionar la informacion técnica de los equipos
de proteccion a instalar o instalados.

Localizacion de protecciones: en primera instancia establecer puntos tentativos de
instalacion de los dispositivos de proteccion, que en el proceso se definird su
posicion final en base a los objetivos a alcanzar.

Analisis de cortocircuito: determinar las corrientes de cortocircuito maximas y
minimas en los puntos de la microred donde se instalardn protecciones, tanto
corriente de linea a tierra, linea a linea y trifasica, estas seran el punto de partida en
la coordinacion. Andlisis de CC en red aislada e interconectada

Coordinacion de las protecciones: en base a los casos identificados en la
“Operaciones de la microred” coordinar los esquemas de protecciones individuales
para cada caso, que garanticen la selectividad, sensibilidad, confiabilidad y

seguridad del sistema.
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8. Obtencion de parametros: una vez alcanzada la coordinacion para cada caso,
generar la tabla resumen con las configuraciones obtenidas para cada caso, en
correspondencia para cada dispositivo de proteccion que conforma el esquema de

protecciones.
4.3 Sistema de comunicacion

Una microred con funciones adaptativas en los sistemas de protecciones se consigue
mediante redes de comunicacion, estos sistemas dotan de inteligencia a la red, usando
equipos de ultima tecnologia como IED’s (Dispositivos Electronicos Inteligentes) para los
sistemas de protecciones, que, mediante el empleo de protocolos de comunicacion, son

aplicados para realizar cortes y reconexiones agiles y confiables del suministro eléctrico.
4.3.1 Caracteristicas basicas de una red inteligente

En los disefios de redes inteligentes es posible utilizar diferentes sistemas en funcion de las
necesidades especificas de la red como por ejemplo fiabilidad, inversion, equipos
disponibles, tipos de generacion, potencia y muchas otras variables, a continuacion, se

enumeran algunos sistemas basicos para microredes
GIS (Sistema de Informacion Geografica)

El GIS debe contener los datos mas precisos posibles, ya que los errores pueden ocasionar
cortes de mayor tiempo o peor aun accidentes. Las operaciones de Smart grid necesitan
medir el tiempo que toma a un cambio en reflejarse en el GIS debido que a medida aumenta

el tiempo el riesgo aumenta también.
AMI (Infraestructura de medicion avanzada)

Para operar una red inteligente es necesario el uso de medidores digitales avanzados con
dos vias de comunicacion que tengan la capacidad de conectar y desconectar servicios a

distancia. Este tipo de dispositivos deben ofrecer lecturas en tiempo real y tener datos a
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disposicion de los centros de operacion y planificacion con la finalidad de lograr una mayor

fiabilidad.
OMS (Sistema de gestion de cortes)

En esta etapa se pretende identificar y restaurar cortes de energia de manera agil y eficiente.
Es una herramienta para los servicios publicos del departamento de operaciones, pero util
para departamento de planificacion, de gestion de activos, de ingenieria y asuntos

regulatorios pueden encontrar informacion recopilada en su base de datos
SCADA (Sistema de adquisicion, supervision y control de datos)

Este sistema es uno de los més importantes para una red inteligente, en este concepto se
puede advertir la existencia de un HMI (Human Machine Interface) bajo un software
disefiado e instalado sobre un servidor para el control de produccion, mismo que puede
dotar de comunicacion con dispositivos de campo (Autématas), controlando el proceso de
forma automatica desde la pantalla de monitorizacion. Este sistema dota de informacion a
diferentes niveles del sistema como supervision, control de calidad, control de produccion,
almacenamiento de datos, es decir provee toda la informacion que se genera en el proceso
productivo. Permite realizar analisis en tiempo real o estudios posteriores y asi obtener

indicadores que permitan retroalimentar sobre un proceso u operacion
DA (Automatizacion de distribucion)

En este sistema se encarga de la supervision, el control y las funciones de comunicacion
situados en el alimentador, dentro del disefio se encuentra en las areas de proteccion y de
conmutacion. En esta etapa se cuentan con dispositivos que pueden interrumpir la corriente
de falla, monitorear corrientes y voltajes, comunicarse con otros dispositivos similares y
ser autoconfigurables, para el correcto funcionamiento de este sistema es necesario
planificar adecuadamente una coordinacion correcta para una variedad de configuraciones
posibles logrando flexibilidad para lograr funcionar adecuadamente en diferentes

escenarios.
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DNP 3.0 (Distributed Network Protocol, en su version 3)

Protocolo industrial para comunicaciones entre equipos de control y proteccion, usado
especialmente en Norte América para sistemas SCADA, se utiliza principalmente para las
comunicaciones entre una estacion maestra y RTU (Remote Terminal Units) o IED

(Intelligent Electronic Device).

{choven 1o 300 bps in
aclual inslallations}
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3 Terminal
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Fiber-optics {RTL} i
External Dial-up —@
Control Leased line 1
Pai js | |, Programmalie Loy Conimter (PLG} -/
| = e =t
Ny i ¥ T e,

Figura 4-8 Comunicacion entre IED, RTU y Control Center

4.3.2 Modelo propuesto: SEL sistemas de microredes [9]

El sistema de control de microredes de SEL es una solucion confiable y segura para
mantener un servicio de energia ininterrumpido. Tiene la capacidad de controlar y proteger
diferentes tipos de fuentes de energias distribuidas y permite operarlas de manera aislada
asegurando la entrega constante de energia a las cargas conectadas después de haber

perdido la interconexion a la red.
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4.3.2.1 Control determinista

El controlador combina el computo de las variables del sistema con la comunicacion entre
elementos, proveyendo un alto rendimiento en el control de protecciones de relé

adaptativas, protecciones de sincronismo y ciberseguridad.

El ntcleo del hardware es un controlador capaz de responder a los datos externos en tiempo
real y con capacidad de rapida respuesta dinamica. La répida respuesta del controlador
puede operar a velocidades de subciclos permitiéndolo balancear la carga con la generacion

disponible sin ningin problema.

Energy Sheddable Renewable
Storage Loads Generation

Utility
Interconnection

Conventional Adjustable Critical
Generation Loads Loads

Figura 4-9 Sistema de control de microredes SEL tiene la capacidad de proteger y controlar

diversos tipos de fuentes de energia distribuida.
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4.3.2.2 Esquemas de protecciones adaptativas para operaciones seguras

La integracion de recursos energéticos distribuidos y topologias novedosas incrustadas en
microrredes desafia las caracteristicas de los esquemas de proteccion en microrredes en
comparacion con los de los sistemas de distribucion convencionales. Los recursos
energéticos distribuidos ubicados en microrredes pueden modificar las corrientes de falla,
cambiar las rutas de flujo de la corriente de falla, dar como resultado flujos de energia
bidireccionales y afectar las operaciones de los dispositivos de proteccion. Los sistemas de
control de microrred de SEL integran esquemas de proteccion adaptables en el sistema para
garantizar que el personal y el equipo estén siempre protegidos, independientemente de la
configuracion de la red. La proteccion adaptativa permite utilizar diferentes

configuraciones en el mismo relé para optimizar la proteccion. [18]

4.3.2.3 Mediciones de sincrofasores para un control mejorado [18]

SEL integra tecnologia de medicion de sincrofasores en tiempo real de alta resolucion en

la microrred, lo que proporciona un control y una operacion mas efectivos del sistema.
Beneficios de usar sincrofasores:

e Desacoplamiento del sistema rapido y confiable (deteccion de islas)

e Sincronizacion perfecta con la red

e Medidas en tiempo real para un mejor control

e Mejor comprension del funcionamiento del sistema a través de mediciones directas

de fasores

4.3.2.4 Mantener la estabilidad de la red

El valor de una microrred esta ligado a su capacidad para mantener el equilibrio del sistema
mientras compensa los cargos por demanda o brinda a los propietarios del sistema mas
flexibilidad operativa. Los sistemas de control de microrredes SEL proporcionan controles

integrales de gestion de carga y generacion.
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Funciones de control de generacion

El control automatico de generacidon mantiene la generacion equilibrada y Ia
frecuencia nominal en todos los escenarios.

El célculo de la curva de capacidad dindmica monitorea constantemente la
capacidad maxima de generacion distribuida.

El sistema de control de voltaje equilibra la potencia reactiva y mantiene el voltaje

del sistema en todos los escenarios.

Gestion de carga

El deslastre de carga priorizado de alta velocidad basado en contingencias y
frecuencia elimina la carga segun la configuracioén y operacion del sistema.

La reduccion de horas pico reduce la cantidad de energia comprada durante las
horas pico cuando los cargos son los mas altos. El cambio de carga elimina los
picos de demanda al precargar los sistemas de administracion de energia o al

prerrefrigerar un edificio para compensar los cargos anticipados.
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Capitulo 5

Simulaciones y Resultados

Para llevar a cabo la simulacion de la una microred y la coordinacion de protecciones
adaptativas se seguira el procedimiento descrito en 4.2 de este documento, las simulaciones

fueron realizadas en el software ETAP 16.0.

5.1 Recopilar informacion de la microred.

La figura 5.1 muestra el diagrama unifilar de la microred simulada, la cual consta de una
subestacion “SUBESTACION C. B.”, que alimenta 2 circuitos, uno rural y uno urbano,
inicialmente el circuito no contiene planta solar fotovoltaica ni almacenamiento de energia
en baterias, sin embargos para fines de este trabajo se disefio una planta solar fotovoltaica
de 5 MVA y un banco de baterias para almacenar 14 MWh. Las caracteristicas con las

cuales se modelo el circuito, se presentan en los anexos B.
5.1.1 Malla de potencia.

Los parametros eléctricos en el punto de interconexién de la “SUBESTACION C.B.” a la
red de 46 kV.

5.1.2 Transformadores

Para la simulacion de la microred se utilizaron 5 transformadores, uno de ellos como
regulador de tensién T1, la “SUBESTACION C. B.” con uno de potencia TCD, estos 2 se

simularon con LTC en el software emulando la funcién de regulacion de tension, los otros
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son 2 transformadores son para la planta fotovoltaica 7-PfvI / T-Pfv1 respectivamente y 1

para el banco de baterias 7-001B.
5.1.3 Cargas

A fin de modelar la red de distribucion se consideraron cargas concentradas a diferente
distancia de la subestacion, tomando en cuenta la distribucion geografica real y los valores

de carga méximos que tiene la subestacion.
5.1.4 Generacion distribuida

La microred se ha simulado con presencia de generacion solar fotovoltaica, para lo cual se
disefid una planta fotovoltaica en HELIOSCOPE de 5 MVA, la cual se conecta a la red de
distribucion a 1.6 km de la “SUBESTACION C. B.”

5.1.5 Almacenamiento de energia.

Se disefid almacenamiento de energia en la microred, con el objetivo de llevar la carga en
una contingencia, corte programado, mantenimiento, almacenar parte de la energia
generada durante el dia localmente, la capacidad seleccionada para ello son 14 MWh, con

lo cual puede suplir la demanda del circuito al menos por 4 horas.

5.2 Operaciones de la microred

Para los fines de este trabajo se simularon diversos escenarios de operacion de la microred,
de los cuales se depuro y se presentan en el documento tinicamente los que se valoraron

mas representativos y criticos, los tres casos que son analizados son:

73



TAG Operacion
0 01 |Conectado a red

1 11 |GD, Almacenamiento de energia y conectado a red

Nota: para mayor referencia de los escenarios ver anexos B

En el escenario denominado 001 se analizd la red de distribucion actual de
“SUBESTACION C. B.”, partiendo de los parametros obtenidos se compara y hacen los
ajustes pertinentes para los casos 110 donde se aisla de la red convencional y queda
funcionando la red de distribucion uUnicamente con las generacion distribuida y
almacenamiento de energia, como ultimo caso aqui expuesto se considera el 111 donde la
red convencional, la generacion distribuida y el almacenamiento de energia alimenta la red

de distribucion de “SUBESTACION C. B.”
5.3 Flujo de potencia

El primer paso necesario para conocer las caracteristicas de la red es simular el flujo de
potencia en los distintos escenarios. Esto dard una vision global del comportamiento de la
red en los distintos escenarios y se podran observar errores de disefio de la planta
fotovoltaica, pudiendo haber sobre corrientes, lineas saturadas, sobretensiones, problemas
de bajo voltaje y/o problema de reactivos. Este conjunto de pardmetros proporciona un

conjunto de variables necesarias para el posterior ajuste de las protecciones eléctricas.

En la modelacion del circuito se procura incluir todos los elementos principales en la linea
de distribucion, elementos de proteccion, de transformacion y de transporte. Esto permitira
obtener un comportamiento ideal que se asemeje al comportamiento real sin necesidad de
trazar el circuito de distribucién completo. Asi, en el circuito simulado se tienen elementos

como recloser, fusibles, transformadores, buses, lineas de distribucion de distintas
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longitudes desde unos cuantos metros hasta 21km de largo, capacitores y cargas estaticas

concentradas de distintos tamafios en diversos puntos del circuito.

Para el dimensionamiento de la planta fotovoltaica y baterias se tuvieron en cuenta los

siguientes criterios:

e Perfil de carga del circuito C.B durante un afio.

e Suplir ademas de la carga del circuito C.B, la carga de las baterias.

e Criterios de tiempo de operacion por mantenimiento o falla en la subestacion de
C.B, la linea de distribucion que alimenta al circuito o cualquier elemento aguas
arriba que podria desenergizar al circuito C.B.

e Niveles de corriente de flujo de carga y de cortocircuito que aportara la planta
fotovoltaica al circuito.

e Criterios generales de costos de inversion vrs topologia del circuito: circuito urbano

y rural.

Una vez la planta ha sido dimensionada (ver Anexo B) y el circuito ha sido modelado, se

simula segun los siguientes criterios:

1. Las cargas son fijas y trifasicas, ajustadas a valores maximos posibles segun el
perfil de carga analizado para la construccion de la planta fotovoltaica.
2. En los escenarios:

a. 001: El circuito de C.B. tinicamente es alimentado por la red de distribucion
lo que significa que es el escenario actual y por lo tanto también nombrado
“escenario base”. Esto quiere decir que la planta fotovoltaica esta
desconectada y por lo tanto no entrega potencia al circuito. Las baterias
estan desconectadas y por lo tanto tampoco entregan energia y tampoco son
vista como carga para la red de distribucion.

b. 110: El circuito de C.B. se encuentra aislado de la red de distribuciéon y es
energizado tinicamente por la planta fotovoltaica y las baterias. Esto quiere

decir que tanto la planta fotovoltaica como las baterias entregan energia.
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c. 111. El circuito es alimentado por la red de distribucion, la planta

fotovoltaica y las baterias.

3. Los inversores que controlan la PFV y las baterias poseen control y estabilizacion

de frecuencia y potencia, por lo tanto, son capaces de adaptarse a los requerimientos
del a red y ajustarse a los niveles exigidos por la red.

Los capacitores son fijos y entregan potencia reactiva en todos los escenarios. Esto
ayuda a los problemas de bajo voltaje en los puntos distantes del circuito y a
disminuir la exigencia de reactivos en la red, sobre todo en el escenario 111 donde

podrian aparecer problemas de bajo factor de potencia.

Para mayor referencia ver el diagrama unifilar modelo en el Anexo C

La siguiente imagen es el circuito modelado en el programa de simulacion ETAP 16.0.0,

en esta imagen se aprecian los nombres de los elementos que conforman el circuito. En las

imagenes que se presenta a continuacion se hacen las siguientes aclaraciones:

*a — En el nodo colector aguas abajo del transformador de la subestacion C.B. se
propone instalar un nuevo equipo de proteccion: un recloser “RCC-CBA001”. Por
limitantes en la libreria de equipos de proteccion del software el recloser se ha
simulado a través de relés de sobrecorriente, voltaje, frecuencia y un interruptor de
potencia.

*by *c — De igual manera a la explicacion anterior, son equipos recloser modelados

con relés e interruptor de potencia.
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Figura 5-1 Modelo del circuito en el programa de simulacion ETAP 16.0.0. La planta fotovoltaica y

las baterias se encuentra dentro de subnetworks que se muestran en las siguientes imdagenes.
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Figura 5-2 Planta fotovoltaica de SMVA.
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5.3.1 Resultados del flujo de potencia

En los resultados se presentan algunos buses que han sido seleccionados por su importancia
en el cambio de comportamiento en los distintos escenarios del circuito tanto en flujo de

potencia como en simulaciones de cortocircuito.

La siguiente tabla muestra los resultados del flujo de potencia en los buses seleccionados
como principales e importantes. Los buses seleccionados, en conjunto otorgan una
pincelada del comportamiento del circuito completo, debido a que los buses seleccionados
poseen conectados a ellos elementos de interés y/o tiene una ubicacion geografica que

permite dibujar el comportamiento del flujo de potencia en distintos tramos del circuito.

Tabla 5-1 Resultados de flujo de potencia en distintos buses del circuito de C.B. El Bus 1 es el bus de
evacuacion de la subestacion y el Bus § es donde se da la interconexion de la PFV.

Potencia Activa (MW) Potencia Reactiva (MVAR) Voltaje (KV)

BUSID 001 110 111 001 110 111 001 110 111
Bus1 3962 2846 2.885 051 0321 0312 13114 12 946 13134
Bus7 2881 2846 2.885 0.379 0378 0379 13.114 12 946 13134
Bus42 0566 0563 0.566 018 0.179 0.18 12.86 12689 12.879
Bus6 1663 1634 1.666 055 0536 0.552 12 64 12471 1266
Bus3ds 0563 0563 0.564 0179 0179 0179 12,698 12676 12719
Bus8 1077 3857 259 0193 0392 0401 13.06 1308 13198
Bus26 0837 0943 0.955 0.172 0473 0176 12.749 12.609 12927
Bus40 04468 0472 0477 00862 0.0867 0.0878 12.746 12 606 12924
Bus4 5862 4.596 0.0217 0.243 1308 13.198
Busb 2005 2005 0.0587 0.0576 1308 13198

De los datos mostrados anteriormente se puede decir que:

e Seapreciaen la Tabla 5-1 la disminucion de la potencia de retiro en el Bus 1 cuando
se pasa del escenario conectado a la red al aislado o con generacion distribuida

conectada. En el caso de los niveles de tension se aprecia una mejor regulacion
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cuando se pasa del escenario base al escenario de interconexion con la PFV, en
cambio, en el escenario aislado se aprecia una peor regulacion del nivel de voltaje.
En el Bus 8 hay un aumento de los niveles de potencia cuando se trabaja con la
PFV interconectada o en modo aislado. Esto requerird una verificacion de los
elementos fisicos para determinar si soportaran el nuevo estrés eléctrico por el
aumento de las corrientes.

En el Bus 4 es la interconexion la PFV.

El Bus 5 es la interconexion con el banco de baterias, dicho banco fisicamente se
encontraria en las inmediaciones del terreno de la PFV o lo mas préximo posible.
En el escenario 110 las baterias se encuentran entregando energia y en el escenario
111 son una carga para el circuito (se estan cargando).

El Bus 35 es el bus mas lejano desde la subestacion, situandose a mas o menos 35
km. En este bus se aprecia que no es afectado por el modo de alimentacion del
circuito, sea una conexion unica con el sistema de distribucidn, en interconexion
con la PFV o en modo aislado, los niveles de flujo de potencia activa y reactiva se
mantiene igual en todos los escenarios. Por otro lado, el nivel de voltaje presenta
su peor regulacion en modo aislado, pero, se mantiene dentro del margen permitido
por el organismo regulador: SIGET, este nos dice que el nivel de tension debe ser
+ 5.00 % del voltaje nominal. Ademas, con respecto al mejor caso, el 111, la
disminucion ha sido de un 0.33 % lo que indica que no es una afectacion
considerable y las cargas operarian en modo “normal” en los tres casos.

Estas variaciones en el flujo de potencia deben ser contrastadas con las capacidades
nominales de los elementos del circuito para cuidar que en ningin caso se

sobrepasen y se produzcan dafios o deterioros en los equipos.

En la siguiente imagen se puede ver de forma grafica como ha cambiado el flujo de potencia

en los buses 1 y 8 en los escenarios seleccionados y como el bus 7, y por lo tanto buses

aguas abajo, no perciben un cambio en el flujo de potencia. Estos cambios de flujo traen

consigo variaciones en el nivel de voltaje y corriente.
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Figura 5-4 Visualizacion gradfica de las variaciones del flujo de potencia en tres de los buses del circuito.
Los buses aguas debajo de los presentados en la imagen no fueron incluidos porque al ser cargas fijas, el
flujo de potencia no varia de un escenario a otro como se aprecia en el Bus 7. La linea con flecha azul
representa la direccion del flujo proveniente de la red de distribucion. La linea con flecha naranja representa

la direccion del flujo proveniente de la generacion distribuida. Las barras color verde representan la potencia
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activa fluyendo hacia las cargas. Las barras celestes la potencia reactiva fluyendo hacia las cargas. Las
barras de color naranja representan la generacion distribuida (PFV + baterias segun sea el caso) y las

barras color azul la potencia reactiva entregada por la generacion distribuida.

5.4 Informacion técnica

El modelo del circuito se ha basado en un circuito de distribucidon existente, con algunos
elementos de proteccion repartidos en la longitud del alimentador y ramales. Se asume que
los elementos Reclosers existentes tienen la capacidad para ser reprogramados y adaptarse
a un nuevo sistema de control, lo que evitaria incurrir en nuevos costos de inversion. Aun
asi, se debera invertir en nuevos elementos Reclosers para proteger los circuitos de la PFV,
del banco de baterias y del bus colector en el lado 13.2 kV del transformador de la

subestacion C.B.

Se debe procurar que los elementos Reclosers nuevos y existentes sean compatibles con el
controlador de microred SEL seleccionado en el capitulo 4.3.2. Para cumplir dicho

requerimiento se propone utilizar un controlador de Recloser SEL-35 1R, ver Anexo D para

mas informacion técnica y utilizar un Recloser ABB Joslyn Hi-Voltage 15kV, el cual es
compatible con el controlador de recloser SEL-351R, para mas informacion del dispositivo

Recloser ver Anexo E.



Tabla 5-2 Condicion actual de los Recloser

Recloser Condicion |Controlador Modelo
Recloser
RCC-001 Existente -* -
RCC-004 Existente - -
RCC-005 Existente - -
RCC-CBA001 [Nuevo SEL-351R  |ABB Joslyn
RCC-PFV001 [Nuevo SEL-351R  |ABB Joslyn
RCC-BATO001 |Nuevo SEL-351R  |ABB Joslyn

* No fue posible obtener dicha informacion para los elementos existentes

Las especificaciones técnicas de los elementos utilizados en las PFV como los modulos

fotovoltaicos, el gabinete de control y elevador de potencial y el almacenamiento de

energia se pueden ver en el Anexo F.

5.5 Localizacion de protecciones

Como se menciono antes el circuito modelado es un circuito de distribucion existente y a

excepcion de los nuevos elementos, poseen una ubicacion geografica fija la cual sera

respetada, porque esto se traduce en menos costos de inversion y, como los resultados

mostraran mas adelante, la ubicacion actual de los elementos de proteccion cumple los

requisitos de selectividad y confiabilidad.

En la siguiente tabla se muestra la distancia a la cual estan ubicados los elementos de

proteccion, tomando como punto cero la subestacion C.B.

Tabla 5-3 Distancia geogrdfica de los dispositivos recloser desde la SE C.B.

Recloser Distancia
Kkm
RCC-001 12
RCC-004 0.02
RCC-005 0.02
RCC-CBA001 0.01
RCC-PFV001 1.5
RCC-BATO001 1.5
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En la siguiente imagen se muestra la ubicacion donde se propone instalar la PFV por sus
ventajas de cercanias a la SE y ser un terreno deforestado y plano, ademéas cabe mencionar

que la planta de almacenamiento de energia debera estar en las inmediaciones de la PFV.

Figura 5-5 Ubicacion propuesta para la PFV

5.6 Analisis de cortocircuito

En base a los datos recopilados y enunciados en 5.1, se simularon los casos propuestos en
5.2 mediante ETAP 16.0, los resultados mostrados a continuacion corresponden a los 3
escenarios mas destacables para la falla trifasica y monofasica 001 — 110 - 111, en el anexo
G se muestran los resultados para el resto de escenarios considerados, asi como también

para las fallas linea a linea y doble linea a tierra.

El orden de los buses seleccionados para mostrar resultados esta en funcion de la distancia

que separa el punto analizado de la subestacion y poder analizar como varian las corrientes.
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En el caso de los buses 4 — 5 no muestran corrientes en algunos escenarios ya que son buses

ubicados en la planta fotovoltaica y almacenamiento de energia propuesto en este estudio

que no intervienen en algunos escenarios.

Tabla 5-4 Corriente de falla trifasica en los buses seleccionados

Falla 3L
Escenario

BUS 001 111 110
1 1.628 1.968 0.558
7 1.628 1.968 0.558
8 1.372 1.735 0.584
32 0.955 1.055 0.472
26 0.688 0.765 0.442
40 0.681 0.756 0.440
6 0.674 0.721 0.403
35 0.267 0.275 0.224
4 0.000 1.735 0.584
5 0.000 1.735 0.584

En el caso de falla trifasica las corrientes de cortocircuito se ven aumentadas en los puntos

cercanos buses 1 (subestacion) — 7 — 8 (planta FV) aproximadamente a 1.6 km de distancia

de la subestacion hasta en 21 % ~ 26 % relativo a las condiciones existentes cuando se

agrega la planta FV y el almacenamiento de energia (conectado a red), sin embargo se

reducen hasta 34 % ~ 43 % en el caso aislado de la red cuando se opera con la planta FV'y

el almacenamiento de energia, estos resultados se presentan en el grafico a continuacion.
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Figura 5-6 Apreciacion grafica de la disminucion de la corriente de cortocircuito trifasica segun la distancia del bus con respecto a la

SE C.B. y el escenario simulado.
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Tabla 5-5 Corriente de falla monofasica en los buses seleccionados

Falla LG

Escenario
BUS 001 111 110
1 2.004 2.540 0.788
7 2.004 2.540 0.788
8 1.415 2.395 0.868
32 0.782 0.855 0.539
26 0.499 0.586 0.470
40 0.492 0.577 0.465
6 0.486 0.513 0.392
35 0.177 0.180 0.167
4 0.000 2.395 0.868
5 0.000 2.395 0.868

En el caso de falla monofasica las corrientes de cortocircuito se ven aumentadas en los
puntos cercanos buses 1 (subestacion) — 7 — 8 (planta FV) aproximadamente a 1.6 km de
distancia de la subestacion hasta en 27 % ~ 69 % relativo a las condiciones existentes
cuando se agrega la planta FV y el almacenamiento de energia (conectado a red), sin
embargo se reducen hasta 39 % ~ 61 % en el caso aislado de la red cuando se opera con la
planta FV y el almacenamiento de energia, estos resultados se presentan en el grafico a

continuacion.
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5.7 Coordinacion de las protecciones

Una vez han sido analizados los datos de las dos secciones anteriores, y se ha concluido

que los valores obtenidos son razonables y acordes a una realidad teorica, se procede a la

configuracion de las protecciones.

El procedimiento para el estudio de coordinacion es el siguiente:

7.

Configurar el circuito en un escenario de flujo de carga posible, es decir ajustar las
conexiones y las aportaciones de la generacion distribuida segin el escenario a
estudiar lo requiera.

Seleccionar el ramal mas largo y/o con mayor cantidad de elementos a coordinar.
Ajustar los valores de estos elementos acorde a los resultados de flujo de carga y
cortocircuito.

Seguir criterios de coordinacion para cada par de elementos coordinados, conocidos
como equipo “aguas abajo” y equipo “aguas arriba”.

Coordinar los elementos de las derivaciones o ramales del tramo largo
seleccionado.

Correr simulacion de secuencia de operaciones de las protecciones poniendo fallas
trifdsicas y monofasicas en la mayor cantidad de buses posibles y observar que las
protecciones actiien segin una logica razonable, evacuando la falla el equipo de
proteccion mas cercano a la falla y operando en escalera hacia aguas arriba en caso
que el equipo mas cercano a la falla no opere.

Repetir el proceso en cada escenario.

Los criterios de coordinacion para el ajuste de las protecciones han sido estudiados en la

seccion 4.1.2. Los criterios que se describen en esa seccion se combinan con los resultados

de flujo de carga y cortocircuito para seleccionar de manera apropiada los ajustes y los

equipos a utilizar, el anexo C muestra la secuencia de operacion de las protecciones. La

inteligencia de seleccionar el grupo de ajustes necesario en la proteccion segun los flujos
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de carga en tiempo real sera proporcionada por el equipo SEL mencionado en la seccion

432,
5.8 Obtencion de parametros

Luego de un proceso iterativo de simulaciones, hasta lograr un ajuste de protecciones
coordinado y funcional se puede extraer la informacion del software y tabularlo para su

posterior aplicacion practica con el dispositivo controlador de la microred.

En la Tabla 5-2 se muestra la configuracion de los equipos Recloser del circuito de

distribucion para cada escenario posible.

Se aprecia en la tabla los cambios en los valores de pickup y de Time Dial segun el
escenario simulado. Esa informacion serd util para crear los grupos de ajuste que controlard
el equipo SEL y decidira qué grupo activar segun las lecturas en tiempo real de los

pardmetros de la red.

Adicionalmente se han configurado protecciones de sobre, bajo voltaje y de frecuencia,
como respaldo de las protecciones de sobrecorriente. Debido a que en ciertos escenarios y
segun la localizacion de la falla, se pueden presentar valores de corrientes de falla muy
pequeios que se pueden confundir con corrientes de carga, y por lo tanto la proteccion de

sobrecorriente podria no operar u operar con demasiado retraso.

La configuracion de las protecciones de sobre y bajo voltaje se hicieron siguiendo las
recomendaciones de la norma IEEE 1542 y el manual ROBCP de la Unidad de

Transacciones de El Salvador.
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Tabla 5-6 Configuracion de las protecciones segun el escenario

001 010 111-101-011
Recloser ID Trip Element | Level Curve Pick Up Time Dial Curve Pick Up Time Dial Curve Pick Up Time Dial
(A) (A) (A)

Phase Fast ANSI Short Time Inverse 60.00 0.50 NA NA NA NA NA NA

RCC-004 Phase Delay |ANSI Extremely Inverse 70.00 3.97 |ANSI Extremely Inverse 155.00 170  |ANSI Extremely Inverse 180.00 1.81
Neutral Delay |ANSI Moderately Inverse 16.00 2.06  |ANSI Moderately Inverse 36.00 3.24  |ANSI Moderately Inverse 36.00 3.24

RCC-005 Phase Delay |JANSI Extremely Inverse 180.00 1.03 ANSI Extremely Inverse 155.00 0.90 ANSI Extremely Inverse 180.00 1.09
Neutral Delay |ANSI Moderately Inverse 31.00 2.07  |ANSI Moderately Inverse 36.00 2.09  |ANSI Moderately Inverse 36.00 2.09

Phase Fast _ |ANSI Short Time Inverse 100.00 0.50  [ANSI Short Time Inverse 100.00 0.50  |ANSI Short Time Inverse 100.00 0.50

RCC-001 Phase Delay |ANSIExtremely Inverse 110.00 1.48  |ANSI Extremely Inverse 110.00 148  |ANSI Extremely Inverse 110.00 1.48
Neutral Delay |ANSI Moderately Inverse 16.00 0.96  |ANSI Moderately Inverse 22.00 0.96  |ANSI Moderately Inverse 22.00 0.96

RCC-CBAQOL Phase Delay |JANSI Very Inverse 342.00 1.38 ANSI Very Inverse 342.00 1.75 ANSI Very Inverse 342.00 1.75
Neutral Delay JANSI Moderately Inverse 68.40 3.55 ANS| Moderately Inverse 68.40 4.64  |ANSI Moderately Inverse 68.40 4.64

RCC-BATO01 Phase Delay ANSI Extremely Inverse 200.00 2.04 ANSI Extremely Inverse 218.40 0.73 ANSI Extremely Inverse 218.40 1.78
Neutral Delay | ANSI Moderately Inverse 40.00 3.00 ANSI Moderately Inverse 40.00 4.69 ANSI| Moderately Inverse 40.00 4.69

RCC-PFVO01 Phase Delay ANSI Extremely Inverse 250.20 0.94 ANSI Very Inverse 273.60 0.71 ANSI Extremely Inverse 243.60 1.37
Neutral Delay | ANSI Moderately Inverse 40.50 3.00 ANSI Moderately Inverse 40.50 4.69 ANSI Moderately Inverse 40.50 4.69
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Tabla 5-7 Tabla extraida de la Norma IEEE 1547-2018. Se usaron los valores marcados
en amarrillo para la configuracion de sobrevoltaje.

Shall trip—Category I1
Shall fri Default settings® Ranges of allowable settings®
Shall trip = g : - = - : z
e Voltage Clearing time Voltage Clearing time
(p-u. of nominal voltage) (s) (p.u. of nominal veltage) (s)
ovz 1.20 0.16 fixed at 1.20 fixed at 0.16
ov1 1.10 20 1.10-1.20 1.0-13.0
vl 0.70 10.0 0.0-0.88 2.0-21.0
uvz 045 0.16 0.0-0.50 0.16-2.0

Para la proteccion de bajo voltaje se utilizé el requerimiento de la UT, en su Anexo 12 del

documento ROBCP, articulo 3.4 menciona que “Para propositos de diserio de equipos y

unidades generadoras, debera tomarse en cuenta que el voltaje de la red podria

sobrepasar el 120% o caer por debajo del 80% del valor nominal.” y en combinacion con

el articulo 6.2.4 “El tiempo de liberacion de la falla por proteccion primaria para unidades

generadoras renovables no convencionales debera responder al menos a la curva

adjunta.”. Con los dos articulos mencionados y con la siguiente imagen perteneciente al

articulo 6.2.4 se toma la decision de ajustar la proteccion de bajo voltaje a 0.8 p.u. y un

tiempo de respuestade 1 s. [17]
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Figura 5-8 Curva para la regulacion de la proteccion de bajo voltaje segun el ROBCP de la

UT.

Para las protecciones de sobre y baja frecuencia se hace referencia a los requerimientos de
la UT para unidades generadoras distribuidas, dice en su articulo 2.4 del Anexo 12 “Para
propositos de diserio de equipos y unidades generadoras, deberd tomarse en cuenta que la
frecuencia de la red podria sobrepasar los 63.00 Hz o caer por debajo de los 57.00 Hz en
circunstancias excepcionales.” Lo que nos indica que las protecciones y las unidades
generadoras deben ser capaces de soportar los valores de sobre y baja frecuencia
mencionados, pero no detalla los tiempos que las unidades generadoras deberian de ser
capaces de soportar las variaciones en la red, dichos tiempos son extraidos de la Tabla 18
de la norma IEEE 1547-2018 [16]. Por lo tanto, la proteccion de baja frecuencia queda
configurada para un valor de 57 Hz y 180 s y la proteccion de sobre frecuencia queda

configurada con un valor de 63 Hz y 180s.

La siguiente imagen muestra la coordinacion de un dispositivo de proteccion en el

escenario 111. Para ver las demas curvas de coordinacion ver el Anexo H.
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Conclusiones

Las microredes plantean retos técnicos para su implementacion en redes eléctricas
existentes, uno de ellos es la coordinacion de protecciones de sobrecorriente, ya
que al insertar generacion distribuida y almacenamiento de energia se alteran los
flujos de potencia y corrientes de cortocircuito debido al cambio constante en la
topologia de la red, estos cambios estan en funcion de su estado de operacion ya
sea aislado o interconectado con la red de potencia, pueden ser menores 0 mayores
respectivamente. Al verse alteradas las corrientes de cortocircuito las primeras
consecuencias se ven en la coordinacion recloser — fusible, ya que esta se obtiene
bajo cierto intervalo de valores de corrientes, por lo que al cambiar la corriente de
cortocircuito es necesario actualizar los parametros y lograr selectividad entre
dispositivos asi también tiempos de despeje seguros.

Los efectos en cambio de corrientes de cortocircuito también estan en funcion de
la ubicacion de la generacion distribuida y almacenamiento de energia ya sea
cercanas al punto de acoplamiento comun o lejos de este, perdiéndose la
coordinacion de protecciones de sobrecorriente en los dispositivos existentes, en
este trabajo se plantean la coordinacion de protecciones de forma adaptativa acorde
al estado de funcionamiento de la microred con el uso de las tecnologias existentes
que aprovechen la inteligencia de los recloser, sistemas SCADA y telecontrol,
estableciendo un procedimiento de estudio de los escenarios posibles de operacion
de la microred que brinda las configuraciones en cada uno de casos donde amerite
una actualizacion de parametros para lograr la coordinacion.

La contribucién de corriente de cortocircuito a la microred depende de las
tecnologias utilizadas en los generadores distribuidos y almacenamiento de energia,
ya que en el caso de tener interfaz electronicos como inversores estos aportes estan
limitados al orden del 150% de la corriente nominal, el impacto en generacion y

almacenamiento de energia de pequefia potencia se percibe poca afectacion ya que
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no altera en una magnitud significativa el cambio en las corrientes de cortocircuito
y consecuentemente la coordinacion existente en las protecciones, en la medida que
la potencia se vuelve significativa es necesario la reconfiguracion de los parametros
en las protecciones inteligentes, sin embargo es un problema el bajo aporte en
corrientes de cortocircuito en el caso aislado de la red, ya que la corriente de
cortocircuito son tan baja que llega al orden de corrientes de carga, obteniéndose
tiempos de despeje demasiados altos, por lo que la coordinacion selectiva en
algunos ramales se vuelve imposible llegando a depender de las protecciones de
respaldo.

Contar con procedimiento para el disefio de protecciones adaptativas lleva a que la
tarea de mantener la selectividad, sensibilidad y confiabilidad en protecciones de
sobrecorriente para una red eléctrica nueva o existente sea mas facil de
implementar, ya que este por medio de simulaciones pueden tenerse los posibles
escenarios de operacion que requieren ser reconfigurados, en este trabajo se obtuvo
que los casos criticos que necesitaron ser modificados son cuando la microred
funciona aislada de la red, por caer los valores de corriente de cortocircuito y
cuando la generacion distribuida — almacenamiento de energia funciona en paralelo
con la red, al aumentar las corrientes de cortocircuito, relativo a los valores
disponibles con la red existente.

Al cambiar las corrientes de cortocircuito en funcion del modo de operacion los
tiempos de disparo de los dispositivos de proteccion varia, en los casos en los cuales
se obtienen tiempos altos y peligrosos con variar el TIME DIAL se obteniendo
tiempos para el despeje de fallas seguros, en los casos que valores de corrientes de
cortocircuito bajan llegando al orden de corrientes de cargar, se puede alcanzar la
selectividad y sensibilidad variando el PICK UP, asi los dispositivos de proteccion
pueden discriminar entre una falla y una sobrecarga, en las simulaciones en ETAP
16.0 se lograron los resultados buscados siguiendo dichas recomendaciones para

los casos estudiados.
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6. Al disefiar un sistema de protecciones adaptativas se da solucion a uno de los
problemas técnicos mas criticos que tiene como barrera la implementacion de
microredes, con lo cual se abre la oportunidad de que las redes eléctricas tengan
una mayor penetracion de generacion distribuida y almacenamiento de energia,
abriendo las puertas a nuevas oportunidades de negocios en el sector energético,
aprovechamiento de energia local, sostenibilidad y confiabilidad a ciudades lejanas

de las centrales de generacion o red eléctrica nacional de interconexion.
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Anexos A

Informacion basica a recopilar para un estudio de coordinacion de protecciones

de sobrecorriente.

v" Informacion del sistema de alimentacion de potencia.

I.

2.

Tension linea a linea de la fuente en el sitio de la subestacion.
Maxima y minima magnitud de corriente de falla 10 y 30 en la fuente.
Maximo tamano o clasificacion del fusible del lado de alta tension.

Tipo de proteccion adicional del lado de alta tension, tipo de relé,

configuracion, etc.

v" Informacidn de la subestacion de distribucion (Transformador reductor).

1.

3.

Diagrama esquematico del transformador, conexion, dispositivos de

proteccion (lado de alta y baja), configuracion del circuito de salida.

Capacidad del transformador en la subestacion, tension (del lado de alta y

baja) y porcentaje de impedancia.

Curva de dano del transformador de la subestacion.

v" Informacién del sistema de distribucion (para cada alimentador.)

l.

2.

Diagrama del circuito alimentador con las distancias a escala.

Localizacion de los consumidores o cargas para las cuales una interrupcion

del suministro eléctrico es costosa.
Localizacion y tamafo de las cargas de gran potencia.
Localizacion de los transformadores auto protegidos mayores a 25 kVA.

Corriente de carga pico maxima medida en la subestacion.
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v" Informacion de los elementos de proteccion.

Datos del fusible del lado de alta de la subestacion: tipo, curvas TC,

clasificacion.

Marca y clasificacion de los circuit brakers y relés de los alimentadores.

Reclosers: marca, tipo, tabla de clasificacion y curvas TC.

Fusibles de las lineas seccionalizadas: marca, tipo, curvas TC de fusion y

despeje total de falla.

Fusibles de los transformadores de distribucion internos o externos: marca,

tipo, curvas TC.

Tabla de coordinacion.

FUSIBLES PROTEGIDOS (RESPALDO)

FUSIBLES

DE PRO- 8K |10K [12K [15K [20K [25K [30K |40K [350K [65K |S0K |100K | 140K | 200K

TECCION CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO MAXIMA DE COORDINACION (AMPERES)
6K 190 [350 |510 |650 [840 [1060 [1340 [1700 [2200 |2800 [3900 [5800 |9200
8K 210 [440 [650 [840 |1060 [1340 [1700 [2200 [2800 [3900 [3800 [9200
10K 300 |540 |840 |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
R0K 4500 |9200
100K 2000 | 9100
140K 4000

Tabla 8-1. Tabla de coordinacion para fusibles tipo K.
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FUSIBLES FUSIBLES PROTEGIDOS (RESPALDO)

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

TECCION 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 |35000 | 6100 | 9700 |15200
12T 680 | 1280 [2000 [2540 [3200 [4100 [5000 [6100 [9700 | 15200
15T 730 | 1700 |2500 |3200 |4100 |35000 | 6100 |9700 |15200
20T 990 [2100 [3200 [4100 [5000 [6100 [9700 [15200
25T 1400 | 2600 [4100 |35000 | 6100 | 9700 | 15200
30T 1500 [3100 [5000 [6100 [9700 [15200
40T 1700 [3800 [6100 [9700 |15200
50T 1750 [4400 [9700 [15200
65T 2200 [9700 [15200
80T 7200 [15200
100T 4000 | 13800
140T 7500

Tabla 8-2. Tabla de coordinacion para fusibles tipo T.
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Anexo B

Malla de potencia.

El punto de alta tension de “SUBESTACION C. B.” tiene los parametros eléctricos

siguientes:
Bus 2
Tension 46 kV
Cortocircuito MVAsc kAsc
3@| 70.0337424 0.879
10 0 0
Impedancia
R(Q X(Q
g (0) | xo)
Positiva 17.88414 24.34104
Negativa 17.88414 24.34104
Cero 0 0
Relacion X/R
Transformadores

Los parametros caracteristicos utilizados para la simulacion se describen a continuacion.

Transformador SE C.B. Transformador Regulador

Nombre TCD Nombre T1
Potencia 6.25 MVA Potencia 750 kVA
Tension 43.8/13.2 kv Tension 13.2/13.2 kv
Configuracién Dyn1 Configuracion YNyO
Fases 3 Fases 3
Buses 2-9 Buses 22-23
Z 7.61% zZ 5.50%
XR 13.55 XR 7.098

% TAP Primario . 0 % TAP Primario 0

Secundario 0 Secundario 0
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Transformador fotovoltaico 1

Transformador fotovoltaico 2

Nombre T-Pfvl
Potencia 2.5 MVA
Tensién 13.2/0.55 kV
Configuracion YNd1
Fases 3
Buses L1-100
Z 5.75%
XR 10.67

% TAP Primario .

Secundario

Nombre T-Pfv2
Potencia 2.5 MVA
Tension 13.2/0.55 kV
Configuracion YNd1
Fases 3
Buses L2-100
V4 5.75%
XR 10.67

% TAP Primario . 0

Secundario 0

Transformador almacenamiento de

energia.
Nombre T-001B
Potencia 4 MVA
Tension 13.2 /0.54 kv
Configuracion YNd1
Fases 3
Buses 206 - 205
Z 5.75%
XR 11.41
% TAP Primario
Secundario
Cargas

Los valores utilizados en la simulacion se presentan a continuacion.
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Cargas C.B. Cargas C.B. Cargas C.B.
Nombre Loadl Nombre 51 Nombre Lump3
Voltaje 13.2kV Voltaje 13.2kV Voltaje 13.2kV
MVA 0.125 MVA 0.5 MVA 0.5
MW 0.125 MW 0.492 MW 0.492
MVAR 0 MVAR 0.0905 MVAR 0.0905
FP 100% FP 98% FP 98%
| 5.47 | 21.87 | 21.87
Conexion Trifasica Conexion Trifasica Conexion Trifasica
Bus 25 Bus 40 Bus 41
Tipo de carga Estatica Tipo de carga 30% M’ot.or Tipo de carga 30% M/ot‘or
70% Estatica 70% Estatica
Cargas C.B. Cargas C.B. Cargas C.B.
Nombre Lump2 Nombre Lump5 Nombre Load2
Voltaje 13.2kV Voltaje 13.2kV Voltaje 13.2kV
MVA 0.6 MVA 0.6 MVA 0.6
MW 0.572 MW 0.572 MW 0.59
MVAR 0.182 MVAR 0.182 MVAR 0.109
FP 95% FP 95% FP 98%
| 26.24 | 26.24 | 26.24
Conexion Trifasica Conexion Trifasica Conexion Trifasica
Bus 42 Bus 43 Bus 37
Tipo de carga 20% M?t.m Tipo de carga 20% Mf)t.or Tipo de carga Estatica
80% Estatica 80% Estatica
Cargas C.B. Cargas C.B.
Nombre Load4 Nombre Lumpl
Voltaje 13.2kV Voltaje 13.2kV
MVA 0.6 MVA 0.6
MW 0.59 MW 0.572
MVAR 0.109 MVAR 0.182
FP 98% FP 95%
| 26.24 | 26.24
Conexion Trifasica Conexion Trifasica
Bus 38 Bus 35
Tipode carga| Estatica Tipo de carga 20% Mf)t.or
80% Estatica
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Generacion distribuida.

La planta solar fotovoltaica se ha disefiado para suplir la mitad de la energia demandada
por la “SUBESTACION C. B.” a continuacion, se presentan los datos caracteristicos de la

planta disefiada en HelioScope

UHelioScope

Annual Production Report

Design 1 pv ciudad Barrios 01, 13.756, -88.2815

& Report Ll System Metrics @ Project Location

Project Name PV Ciudad Barrios 01 Design Design 1

Project Address 13.756, -88,2815 Module DC 6.55 MW
Nameplate *

Diego Cerna

Prepared By sernadiegs3@emallicom Inverter AC 5.00 MW
Nameplate Load Ratio: 1.31
Annual
Production FABENR
Performance 80.4%
Ratio
KWh/kWp 1,581.6

TMY, 10km Grid, meteonorm
{meteonorm)

Weather Dataset

77a7828439-e663c4048d-88416c8a50-
20a26ef055

Simulator Version

& Components

Component Name Count

Sunny Central 2500-EV-US V5
Inverters (SMA) 2(5.00 MW)
Home Runs 240 mm2 (Aluminum) 18 (5,678.3 m)
Combiners 31 input Combiner 12
Combiners 32 input Combiner 2
Strings 10 AWG (Copper) 1,120{83,013.2

m)

Trina Solar, TSM-DE17M(I1)450 14,560 ( 6.55

Module (450W) MW)

107



Ll Monthly Production

:;E.—:'-TE !!E E_l
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12
[Mes » |
MES |Z| Generacion FV [MWh]
o1 932.94 @ Sources of System Loss
02 879.85
03 967.24 AC System: 0.5% Shading: 0.6%
04 825.13 Inverters: 1.9% Reflection: 3.1%
05 785.84 Clipping: 1.2%
06 764.71 Wiring: 0.7%
07 870.01 = A
08 877.50 Irradiance: 0.4%
Mismatch: 3.7%
09 756.47
10 852.78
11 907.95 Tomperature: 7.2%
12 942.13
Total general 10362.62
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ELECTRICAL DATA (5TC)

Peak Power Watts-Prax (Wp)* 435 | 440 445 as0 | 455
Power Tolerance-Pusx (W) 0~+5

Maximum Power Voltage-Vwes (V) 40.5 40,7 40.8 41.0 ' 41.2
Maximum Power Current-lws (A) 1074 10.82 10.90 10.98 11.06
Open Circuit Voltage-Vec (V) 49.0 492 49.4 436 49.8
Short Circuit Current-lsc (A) 11.31 11.39 11.46 11.53 1161
Module Efficiency nm (%) 19.9 20.1 20.4 206 20.8

STC: bradiance 1000W/ m?, Cell Temperatura 257C Air MassAM1S.
*Measuring tolerance' +3%.

Los parametros utilizados en la simulacion de ETAP se detallan a continuacion, un valor
fundamental en la configuracion de la planta fotovoltaica es el valor de contribucion de
corriente de cortocircuito al sistema, que segun la Guia IEEE sobre transformadores para
aplicacion en sistemas de generacion de energia fotovoltaica distribuida. Este factor K de
aportacion de corriente es del 150 % del valor corriente nominal del inversor, caracteristica

de sistemas que tienen electronica de potencia como interfaz.

Panel fotovoltaico
Potencia 450 W
Vmp 41V
Voc 49.6V
Imp 10.98 A
Isc 11.53 A
Fill factor 78.72%
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Almacenamiento de energia.

Array PVA1 Array PVA2
Potencia 450 Potencia 450
Paneles en serie 26 Paneles en serie 26
Series en paralelo 280 Series en paralelo 280
Total de paneles 7,280 Total de paneles 7,280
Potencia total 3,276|kWp Potencia total 3,276 (kWp
Tension 1,066|V Tension 1,066(V
Corriente 3,074|A Corriente 3,074|A
2,500|kVA 2,500|kVA
Inversor 2624 (A Inversor 2624|A
13.2|kV 13.2|kV
Contribucién SC 150|% Contribucién SC 150|%
Relacion DC/AC 1.3104 Relacion DC/AC 1.3104

El almacenamiento de energia se simulo a través de 2 bancos de baterias formados por

celdas con las caracteristicas siguientes:

Celda
VPC 2.055V
Hour 8H
Rp 0.001474 Q
SG 1.215A
Array1 Array2
Numero de celdas 500 Numero de celdas 500
Capacidad total 7,100|Ah Capacidad total 7,100(Ah
Corriente 1,915(A Corriente 1915(A
Tensién 1,028V Tension 1,028|V
2,000|kVA 2,000|kVA
Inversor - Cargador 2138|A Inversor - Cargador 2138|A
0.54(kV 0.54|kV
Contribucion SC 150(% Contribucion SC 150(%
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Operaciones de la microred

Los posibles escenarios de operacion de la microred se resumen en la siguiente tabla, donde
cabe la posibilidad cuando esté en funcionamiento el almacenamiento de energia, este en

modo de carga o descarga.

TAG Operacion

0 O |Red desenergizada

s mmmn. ConeCtado a red convenc’onaf e A ETEEAE s s EEEIE TR ST EEEESTEEEEEEESEEEEEIEEEEEESEEESEEsssmmsmEe e
10 Red ahmentada por pfanta fotovo!tmca N
______ 11 |Conectado a red convencional y generac;on fotovo!tafca

L 0 O |Red alimentada unicamente por baterias

oloiDio
io
=

1
101 | Conectado a red convencional y baterias
1 1 0 |Aislado de fa red, alimentando red con batenas y generac;on fotovofta:ca___'_____

1 W | Conectado a red convencional con baterias y generacion fotovoltaica
Estado
s O|OFF
Baterias |Fotovoltaico |Red
1|ON
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Diagrama unifilar modelo

Anexo C

i SUBESTACION
- i ~ CIUDAD BARRIOS
&
[R] 41 [r] 42
I 16km B km | | 12km
25MVA |
e
2.5 MUA =i~
= ‘ B
2E5MVA
[
25 MVA S 60D kVA
=
0.6 MVAR
- ! 2km
& MWh 2 WA
= 4 MVA i
P 2 MA J —'R 1.2 MVA ! ‘ !
[ 21km
I 2km |
‘ 0.6 MVAR B00 kWA
‘ == { Bkm
125 kVA |
1.0 MVA

Esquema general del circuito de distribucion modelado
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——— | SUBESTACION
' | | B CIUDAD BARRIOS
R]
[R] 41 [R] 42
[ 1.8 km 6 km | I 12 km

[R]

600 kWA

[

Acercamiento al esquema del circuito para mejor detalle

113



6 km i

| 12 km
[R]
800 kVA
0.6 MVAR
— | 2km
i L agls ol
1.2 MVA I |
| 21km

600 kVA

Acercamiento al esquema del circuito para mejor detalle
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41

i 1.8km
2.5 MVA
+
2.5 MVA =
A —v
2.5 MVA —R]
s
2.5 MVA T
- —
8 MWh 2 MVA
= = 4 MVA
i W R
=y
2 MWh 2 MvA ﬁl 1R

Acercamiento al esquema del circuito para mejor detalle
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=]

I 2 km

[ 8 km

0.6 MVAR

125 kVA ‘

1.0 MVA

Acercamiento al esquema del circuito para un mejor detalle
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Diagrama unifilar en Software de simulacion

PFV CDBRROS1

%

Buséd

SW16

Bus3

ADC1

Bush

Bus8

Diagrama unifilar en software de simulacion, ver capitulo 5 para aclaraciones.
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Bus8

ms25

Linelb

Fuseb

Loadl

] ee3

Lined gekm

e
CAP3
Bus26
0.2 Jm 1
Line5 Line6
Bus40 Busdl
Fuseb Fusell
51 Lump3

Bus7
Linel2 & K
Bus32
o <
Linell § 43
0.2 km 0.9 km Bus33
Linel6 Linel7 =
Bus42 Bus43
] REC-001
Fuse9 Fusel5
Lump2 Lump5
Bus6
=
0.2 km o T 2 Jkm
Line9 % Linell Linel3
Bus22
Bus37e—— Bus38 il T1
CAP1
Bus23
[:]E‘useﬁ Fusel3 Lineld 21 km
Bus3b
N/ Fusell
Load2 Load4
Tump1

Diagrama unifilar en software de simulacion, ver capitulo 5 para aclaraciones.

118



PVAl
L

IT-PEwl WA AL
YYD

BusLl
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.
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i

Diagrama unifilar dentro de la subnetwok “PFV CDBRRIOS 1. Ver capitulo 5 para otras

aclaraciones.
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Diagrama unifilar dentro de la subnetwork “ADC1”. Para otras aclaraciones ver capitulo 5
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Secuencia de operacion de protecciones de sobrecorriente bajo falla. Escenario 001.
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Load2 Loads
0.6 MVA 0.6 MVA
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Anexo D

SEL-351R Recloser Control SEL

Intelligent Control Made Simple

Plug=In Recloser Control Compatibility

Upgrade existing recloser installations with cost-saving protection,
automation, and control features in the SEL<351R Recloser Control,
a plug-compatible replacement for Cooper Kyle® recloser controls.
Use standard control cables for easy installation. The SEL-351R is
independently certified to IEEE C37.60-2003 recloser standards.

“EZ" Settings for Convenient Setup

Expedite commissioning with familiar "EZ" recloser control settings
that enable only the settings you need.

Advanced 24 Vdc Battery-Charging

and -Monitoring System

Monitor and test the 24 Vdc battery with the 120 Vac battery-charging
system. Maximize battery backup duration with the automatic sleep
and local wakeup function. There is also a 12 Vdc supply for powering
modems and radio communications equipment.

Lightweight Cabinet

Reduce maintenance and prevent corrosion with the lightweight,
easy-to-install, painted aluminum cabinet.
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SEL provides a worldwide,
no-guestions-asked, fen-yaar
warranty.

Meterad guantities include
phase vollages and currents
{including demand), sequence
voifages and currents, power,
frequency. and energy along
with maxirrum,/minimum
Iogging of selected guantities.

Fast SER profocol provides serial
SER data with bime stamps fo an

automated dala collection system. o
Navigation confrols make mare

information readily accessible.

Lightweight aluminum cabine Programmable contral pushhut fons

affers superior corrosion and canfigurable labels provide a

resislance. completely customized operator
inferface,

Convenlence cullel provides Improved balery charging and

power te your laplops and altver 16:Ah batleries (mal shown) provide

lemparary equipment. longer hattery life and operation

time during oulaoes.

Retrofit Traditional Installations

Upgrade Existing Recloser Controls

Easily retrofit your existing recleser controls with the SEL-351R, which is plug-
compatible with traditional 14-pin Cooper reciosers. "E2" settings make control
setup similar to traditional Cooper recloser controls, eliminating the need to
learn new settings. Additionally, the SEL-351R provides event reports that include
wavetorm data with time-coordination element assertion and phasor/sequence
element diagrams.
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Functional Overview

Bus
‘2 )
J SEL-351R Recloser Control
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k “Optirial functiods _/J

Automate Your Distribution System

Apply Autosource Transfer Schemes

Maintain reliable power and use the SEL-351R for critical loads
that require dual-feeder service. Incorporate intelligence, and
only transfer on nonfaulted loads using SEL MirroReD Bits®
communications technology.

With Mirroren Bits, communicate securely and share recloser
status, source status, and other logic information between
SEL-351R Recloser Controls.

Customize the return-to-normal action by incorporating
synchronism check for parallel source return, or break-
before-make when source voltages are not in phase.

Recloser Compatibility Chart

Manufacturer SEL-351R
Recloser Compatible

Cooper

CXE

NOVA™ Auxiliary Powered

RE

RVE

RXE

VSA

V50

VWE

VWVE 27

VIWVE 38X

WE

WVE 21

WVE 38X

G&W

Viper™-G

Viper™-S

Hawker Siddeley

GVR*

Thomas & Betts

SIS ISIS] ISISSISEISSISSNSSNS

Joslyn TriMod™ 300R

Dther reclosers can be added on request.
*When equipped with interface module.

Source #1

Hospital Mirgoen Birs

(critical load) | communications
] fibier link up to

Fiber-optic or radio

16 km using SEL-2815 —_ communications optional

Communicate directly to any

- SEL351R using radio, fiber-optic,
H serial, or telephone communications
Saiirce #7 withoirt the need for a field RTI}
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Specifications

Compliance

Designed and manufactumed under an 150 9000 certified quality
management sysiom

General
AC Current Inputs
1 A Mominal: 3 A continuous, hnear to 20 A
symmetrical; [0 A for | s
Burden: DI3VA @ LA

L3 VA i@ 3 A
Sensitive Earth Fault (SEF) Channel IN Current Input

(05 A Momisal: 1.5 A continuons, lingar o 15 A

symmetrical: 20 A for 1 s

Burden: 00004 VA (3 LOF A D36 VA @ |5 A
AC Voltage Inputs
300y continuous, (connect any voltage up to 300 Vac). 600 Vac for
s,
Burden: 003 VA (@ 6TV
0.06 VA i@ 120 ¥
080 VA (@ 300 V
Power Supply
Rated Range: R5-264 Vac; 100-350 Vde
Frequency Range: 40.1-65 He
Burden: < 30 WA
12 ¥ Radio Supply
11-14 Ve, 6 W contimpous, 13 W for L s
Output Contacts
Standard
Make: 30 A per IEEE C37.90-1939
Caery: h A continuous carry at TIPC
4 A continuous carry at B30
1 5 Ramng: 100 A
MOV Protection: 270 Vae' 360 Ve, 40 1
Pickup Time: <3ms

Bresking Capacity ( LM operations, LR = 40 ms):
MV 75 A

48 W 050 A
125V 030 A
250V 020 A
Cyelee Capacity (2.5 cycle/second, LR =40 ms):
MY 075 A
48V 050 A
I25% 030 A
250w 020 A
Note: Per [EC 602535-0-20:1974, using the simplified method of
BRLCSEMENL
Trip and Close Qutputs

3 A continuous ) —40F to 40° C. | min (@ §3°C
Miake and Carry: S A for 02 84m 1 5 intervals

Optoisolated Input

D Bange
250 Vide: Pickup 200-300 Vde; Dropout 150 Vde
125 Vde: Pickup 105-150 Vde; Dropour 75 Vde
48 Vide: Pickup 38.4-60 Vdc: Dropout 288 Vdc
24 Vde: Picloup 15:0-30 Vdc

AL Range
250 Vide: Pickup 17006304 Vac; Dropour 106 Vac
125 Vide: Pickup 896150 Vac; Dropout 53 Vac
48 Ve Pickup 32 8-60 Ve, Dropout 203 Vi
24 Vde: Pickup 12830 Ve

Note: Oproisolated inputs draw approsamately 4 mA of current. All
curreist ratings ase al nominal inpat voliages.

Frequency and Rotation

System Froquency: 50 or 60 Hz

Phase Rotation: ABRC or ACB

Frequency Tracking

Range: 40.1-65 Hz

Naote: Volage conncected to V1 required for froquency tracking.
Communications Ports

E14-232: I Front; 2 Side

EIA-4ES {Oprional): I Side, 2100 Vde of isolation

Baud Rate: 30038400 baund
Time-Code Input

Recloser control accepts demodulated TRIG-B e -code imput an Port
| {optional} and Port 2. Do not connect the time-code input into both
Port | and Port 2 at the same time. Recloser control time is
synelioned to within £5 ms of time-source input.

Operating Temperature
Relay Module:
Batteries:

Entire SEL-351R Unit:

407 o +85°C (40" 10 +185°F)
—407 {0 +80°C {—40" o +176"F)
—407 10 +55°C | 40" 10 +131°F)

Note: LCD contrast impaired for temyperateres below — 20°0 (—4°F ).
Thee entire SEL-351 R unit was operation tested up to +70°C
{+ 158°F L. The 15°C (27°F) difference between the +35%C rating and
+T0C allows for wemperatre fse due to sumbipgls.
Weight
34 kg (75 Ib) including batteries
212 kg (46.7 ) withou bateries

Battery Specifications
Normal Capacity: 16.0 amp-lwues at +25°C (+TT°F)
R Tirme: 54 hours at +25°C (+TTF)
# houwrs st —40°C (—40°F)
Estimated Life: 2 4 years at +25°C (+77°F)
2 | vear at +80°C (+176°F)
Recharge Teme: 120 hours at +25°C (+TT°F)
Type Tests
Emissions
Radiated and Conducted:  [EC 60255-25:2000 125

FCC Part 15
Clasz A



Environmental

Cald: IEC &0063-2-1: 107
Test Ad: 16 hoars at —40°C
[EC &0068-2-30.2005
Test Db 55°C, 12 + 12-houor cyeles,

Diarmp Heat, Cyelic:

03%% humidity
Dy Heat: [EC S0068-2-2: 2007
Test Bd: Dy heat, 16 hours an +85°C
Dielectric Strength and Impulse
Dielectric: TEC 60255-5:200H

IEEE C37.90-20035
2500 Vac on analogs. conlsct inpuats,
and contact oupts except Trip and
Close; 3100 Vide oa power supply for
1 minyg 2200 Vide on ELA-4E3
COMAIUICANORE port

EMC Immunity
ESD: [EC 60255-22-2:2008
(8 kW contact discharge all points except
sereal ports, 15 k' air discharge to all
other points)
Surge Withstand IEC 60255-22-1 19588 Level 3
Capability: {2500 V compon, 100V differential)
[EEE C37.90.1-2002
{15 kV oscillatory: 4 kV fust ransient)
Fast Transient [EC G0255-22-4:2008
Disturbance: (4000 V, 3 kHz)
Radiated EMI: IEC 60255-22-3:2007 Level 3, 10 Vim
IEEE C37.90.2-2004, 35 Vim
Vibration and Shock
Simusnidal Vibration: IEC 602355-21-1: 1958, Class |
Sheck and Bump: [EC 60255-21-2: 1988, Class |
Seismic: IEC 255-21-3:1993. Class 2
Miscellaneous
Enclosune Protection: [EC 60529:2001. IP3NEMA 3R
Recloser Type Tests

IEEE St C37.60-2003 Clause 6.13.1, Oscillatory and fst transicnt
strge tests, performed in accordance with IEEE Std C37.90.1-2002
Surge Withstand Capability (SWC) for Relays and Relsy Systems
Assocrated with Electric Power Apparatis.

IEEE Sud C37.60-2003 Clause 6132, Simulated swrge arrester
operation test, performed with the follvwing recloser.

G&W Electrie Yiper-5. Solid Diclecine

Model: VIPISEER-125
Viltage Rating: 2TEV
Current Break Rating: 125 kA
Confinuos Current
Rating: ROD A
Processing Specifications
AC Voltage and Current Inputs
16 samples per power system cycle, 3 dB low-pass filter cut-off”
frequency of 360 Hz.
Digital Filtering

O eyele cosine after low-pass analog filiering.
Nt filtering {anabog plus digital) rejects de and all harmonics greater
than the fundamental.

Protection and Control Processing
Fouwr times per power systemm cyele

Battery Monitor/Charger

Procossing onee per second

Relay Elements

Instantaneous/Definite-Time Overcurrent Elements (50)
Current Pickup Range (A Secondary)

1 A Mominal Chaneel:  0.05-20.00 A, 0.01 A steps
0.20-34.00 A 001 A steps for
phase-to-phase clements

SEF (005 A TN}
Channel: 0.005-1.500 A 0,001 A sseps

Steady-Stase Pickup Accuracy
I A Nominal Channel: =001 A +3%
SEF {03 A TN)

Chanmnel: 0000 A, +5%
Transient Overreach: +5% of packup
Time Deelay: 0.00—16,000.00 excles, .2 5—cycle steps
Timer Accuracy: =25 cyele, +0.1%
Time-Overcurrent Elements (51)

Current Pickup Range (A Secondary)
1 A Nominal Chansel:  0.05-32. A 001 A sieps

SEF (005 A IN)
Chanmel: 00050160 A, (0001 A steps

Steady-Sease Pickup Accuracy
1 A Nominal Channel: 20001 A, £3%

SEF (003 A IN)
Chanmel: =001 A, £5%
Transient Overrcach; = 5% of pickup
Time Dhials
s UL5-15.400, 001 stops
IEC: 0.05-1.00, 0.01 steps

Recloser Curves: OL10--2000, 00T steps
Curve Timing Accuracy

1 A& Nominal Chanpel: =150 cyoles, 4%
between 2 and 30 multiples of pickup

SEF (005 A IN)

Chanmel: =150 eyeles, +4%
between 2 and 30 multaples of pickup
Under- (27)/0vervoitage (59) Elements
Pickup Ranges {V Secondary)
Vanous Elemeints: CL{E-300.00 W, 000 W steps.
Phase-to-Phase
Eleiments: 0.00-520.00 W, .01V steps
Steady-Stase Pickup
Agcuracy! +3'W, £3%
Transient Overrrach: £5%
Synchronism-Check Elements {25)
Pickup Ranges (V Secomdary)
Slip Frequency Pickup
Ramge: 0.005-0_300 Hz, 0.001 Hz steps
Ship Frequency Pickup
Agcuracy! =(L003 Hz
Plase Angle Range: 0-80°, 1° steps
Transicnt Accuracy: =4
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Under-{Overfrequency Elements (81)

Froguency:
Tirme Delays:
Tinser Accuracy:

Steady-State plus
Teansient Overshoot:

Unsbervoltage Frequency
Elerment Block Fanpe:

40.1-65.00 Hz, 0.01 Hz steps
200 bW ) cvcles, 0.23-cyele steps
2025 eyele, £0.1%

+0.01 Hz

25.00-300.00 V

SELosic Control Equation Yariable Timers

Pickup Ranpes

AW 999 (W cycles:

. 25-cvele steps {reclosing relay and all
programiable timers)

Pickup/Dropout Accuracy: =025 cycle, +0.1%

Metering Accuracy

Accuracies are specified at NPC and ot neminal system frequency

unless noted bherwise.

Voltages V. Vg Vi Ve,
IV Vi Va:

Currents Ly, Ig, I
Temperatere Cocfficient

Pluase Angle Accuracy:
Currents 1. 315, 31,
Iy (SEF}.

=0 2%, (67-300.0 V. wye conmected)
I A nominal £3 maA, +0.1% (0.1-20 A)

({00002 O] = “C-20°C Y
{see examyple below)

+1.0°
| A nominal 0,00 A, £3% (0_1-200 A)

0.05 A IN nomunal =1 md
=5% (0.01-1.5 A)

Example metering aceuracy caleulation for cursents 1, Iy, and - due
1o preceding stated tempersture coefficient:
For temperature of 40°C, ﬂ;h‘: additional ety for currents Ly, Ig,
a1 is: [{0.0002%)/("CY] «(40°C-20°Cy = (LOB%
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Anexo E

TriMod™" reclosers

Ratings & 300R series three-phase vacuum reclosers

Ratings

Description 15 kv 27 kV
Mominal system voltage (kV, RMS) 14.4 25
Rated maximurm voltage (kV, RMS) 171 29.3
Mominal frequency (Hz) 50 or 680 S500r 60
Number of phases 3 3
Phase spacing {inches) 15.5 155
BIL (kV) 110 125
Power frequency withstand - Dry (kV) 50 &0
Power frequency withstand - Wet (kV) 45 50
Continuous current (A RMS) 630 or 800 630 or 800
8-hour overload current (A RMS) BOO 800
CTratio 1000:1 1000:1
Interrupting current (KA RMS symmaetrical) 125e0rl6 1250r16
Making current (kA asymmetrical peak) 42 42
Arc extinction medium Vacuum Vacuurm

Insulating medium

Solid high-dielectric insulation

Solid high-dielectric insulation

Mechanical operations 10,000 10,000
Weight (lb./kg) (with standard mounting frame) 330/150 340/154
1. Select model number from table. Options

2.Specify length of interconnecting control cable
up to 50 ft.

3.Specify SEL351R or SELE51R (14-pin model only)

4.Select options and accessories.

= Arrester mounting brackets (source and load side)
- Substation mounting frames

= Extra creepage bushings

- Removable side bushings

= 400:1, 600:1 or 800:1 CT ratio recloser control.

315| |R| [12.5 630
| ——] [ —
Number of phases ‘ [ MNominal veltage (kV) ] | 351R compatible Interrupting current (kA) | ‘ Continuous current (A) ‘

Joslyn Hi-Voltage® TriMod 300R series three-phase vacuum reclosers

Voltage Continuous Interrupting current BIL Height Depth Weight
Cat. no. range (kv) current (A) (kA RMS symmetrical) {kV) {in) {mm) {in) {mm) {Ib) (kg)
315R-12.5-630 4=17.1 630 125 110 39.07 992 39.67 1,008 330 150
315R-12.5-800 4=17.1 800 12.5 110 39.07 592 39.67 1,008 330 150
315R-16-630 4-17.1 630 16 110 3s.07 892 39.67 1,008 330 150
315R-16-800 4-17.1 800 1& 110 39.07 992 39.67 1,008 330 150
327R-12.5-630 17=29.3 B30 125 125 41.15 1,045 40.30 1,024 340 154
327R-12.5-800 17-29.3 ao0o0 12.5 125 41.15 1,045 4030 1,024 340 154
32TR-16-630 17-29.3 630 1& 125 41.15 1,045 40.30 1,024 340 154
32TR-16-800 17=29.3 800 16 125 41.15 1,045 40.30 1,024 340 154
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Modulo fotovoltaico

THE

DUOMAX™®

HALF-CELL DUAL GLASS 144 LAYOUT MODULE

144 LAYOUT

MONOCRYSTALLINE MODULE

430-450W

POWER OUTPUT RANGE

20.4%

MAXIMUM EFFICIENCY

Anexo F

PRODUCTS POWER RANGE
TSM-DEGITM. 200} 430-450W
High power

= Up to 450W front power and 20.4% module efficiency with haff-cut and
MBB (Multi Busbar) technology bringing more BOS savings
» Lower resistance of half-cut and good reflection effect of MBB ensure high

POWEr

0~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

Foundedin 1997, Trina Solaris the workss
o lution prowider for solarenargy. §
presence around theglobe; Trira Solar isable to

products toover 104 countries all ove
e & itted to buliding strategic, mu
benafic T

e <z
Gistributars am

enaray together,

High reliability

= Ensured PID resistance through cell process and module material control

» Resistant to salt, acid and ammania

» Fraven to be reliable in high temperature and humidity areas

= Certificated to fireclass A

» Minimizes micro-crack and snail trails

» Mechanical performance: Up to 5400 Pa positive load and 2400 Fa negative
load

Comprehensive Products

and System Certificates

|ECEL #1 SNECELTI0AECEL TOLECRE TG

15808001 Quality Manzgement System

1514000 Environmentai Management System

1501406 4: Creenhguse fase

OHSAS THO01: Groupation H
Managemant System

High energy generation

» Excellent |AM and low light performance validated by 3rd party with cell
process and module material optimization

» Lower temp coefficient (-0.35%) and NMOT bring more energy leading to
lower LCOE

= Better anti-shading performance and lower operating temperature

Easy to install
» Frame desian makes modula compatible with all racking and instaliation
methods

= E5sy to handie and install as normal framed module during transportation

TrinaSolars DUOMAX Performance Warranty

W Tring's Dudma Waranty
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DUOMAX@&x

144LAYOUT MODULE

fureiia]

DIMENSIONS OF By MODULE i)

e 1045

A-an1d
Lzatakeg Kol

S5 WD

'}, mesiag Haw

2111
143
e

T HE
ey B-B

[ CURVES OF PV MODULE{435 W)

a w €O g1l
iR

P CURVES OF PV MODULE{435W)

ELECTRICAL DATA{STLC)

Peak Power Watts-Puac Wp)* 430 435 440 #5 | 450
Fower Output Tolerance- P (W) ' f=+5
Maxdmurm Power Voltage-Veee (V) 403 405 40.7 408 410
MM Paswier Currant-his (4] | 1087 1074 1082 we0 | 1088
Open Circuit Voirage:-Woe (W) 487 480 487 494 496
ShiortCircuit Currart-he () Cone 13 11.39 w4 | 1us
Modube Efficiency n= (%) 145 197 19.9 2. | 204
STC hradanco L0O0W =, Coll Temperahae 25T AIr Hacs AMLE
"Moazring boforance: 23%.

ELECTRICAL DATA (NMOT)
Masimum Power-Brus () 455 329 s | 3w | 3m
Maximum Power Valtage-Vies (V) N1 383 36.4 3BE BB
Maximum Power Current-bee (A} 856 851 £.63 8.73 BBO
DOpen Circuit Voltage-Vee (V) 4GB0 463 £6.5 4837 | 459
Short Circuit Curment-ke (4) 903 913 917 9.23 928

HMOT: Eradisnce at BOOWATE, Amions Temperature 20°C, Wind Spood Tmis

MECHAMICAL DATA
SolarCells
Cell Arientation
Modube Dimensions
Weight
Front Class
Encapsulant material
Back Glass
Frame.
J-Box
Caibies

Connector

Monocrystaliine

144 cefls {6 = 24}

2111 % 1046= 30 mm {8311 # 41.18=1.18 Inches)
28,6k {631 1)

2.0 mim {008 inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass

EvA

2.0 mim {0.08 inches), Heat Strengthened Glass {White Grid Glass)

30 mm{1 18 Inches) Anodized Aluminium Alloy
P&EErated

Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? {0006 inches?),

Porteait: ZB0/260 mm{11 02/11.02 inches)
Landscape: 1400/ 400 mm{55.12/55 12 Inches)

M4 EVD2 fTS4

*Frease redor toregional datasheet for specified conneciorn

TEMPERATURE RATINGS

NMOT pasimiris i Opevating Tamperatng

Temperature Coefficlent of Puaa
Temperature Coafficient of Voo

Temperature Coefficlentof

MAXIMUM RATINGS
| arcies) Operational Temperature
| - 0.35%C Maximum Systemviodtage
| -0.25%/"C Max Series Euse Rating
| 004 %0 C

|Dovniot comnesct S in Tombinses Bow wWath Swior moie sivings in parailol connecton)

A0~ +85°C
1500V BE IEL)
204
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Inversor para PFV

SUNNY CENTRAL 1500V

Dates témicos Sunny Central 2500-EV Sunny Central 2750-EV Sunny Ceniral J000-EV
Entrada |CC)
Range de tensién del MPPV._ [ 25 *C /@ 35 *C /a 50 *C] Biﬂ‘n"u'l-?jgi'liﬂﬂ‘ff S?S\Hﬂlté%éimmh’;‘ 955¥u11225°;r¢12mw
Tentién de entrada min. V. _ / tensién de omonque V. ____ 778V /928 Y B4RV /S 099V QATN L 107TV
Tengidin de entrada méx. V- 1500V 1500V 1500 v
Cariente de entioda méx. |, (e 35 °C /a 50 *C) 3200 A S 2956 A J200A S 2956 A J200 A L2970 A
Cormriente de corfocircuito mds. £400 A &400 A £400 A
Mémers de entradas de CC 24 protegidos por dos polos (32 protegides por un palo) pora entrodos fotovehaicas
Mimers de entrodos de CC con la opeién de sistema de almocenamiente 18 profegidos por dos poles (32 pralegides por un pale) para enfrodes felovehaicas y
acalpada de CC & protegidos por des pabos: para baterias
Momero mdx. de cobles de CC por entroda de CC [para coda polandad) 2 x BOO kemil, 2 % 400 mm?
Manitorizacian de zona infegradn o
Tamafioe de fusible de CC disponibles |por entradal) 2004, 250 A, 315 A, 350 A 400 A, 450 A, 500 A
Salida [CA)
Potencia nominal de CAconeasg= | [a 35°C/a 50°C) 2500 KA /S 2250 kA 2750 kva / 2500 kA 3000 kA L 2700 kA
Potencia nominal de CA con cos g = 0,8 |a 35°C / 0 50°C] 2000 kw /1880 kw 200 kw /2000 kW 2400 kW /2140 kW
Caorfiente nominal de CAl, = Corriente max. de salida [, 2624 A 2646 A 2648 A
Coeficients de distorsidn méue. =3 % a potencia nominal < 3 % o pofencia naminal <3 % o potencia nominal
Tensidn nominal de CA/rango de tensién nominal de CAYE 550V / 440V a 660 V G600V / 4B0V a F20V A55V S 524 a P21V
Frecuencia de red de CA/rango 50 Hz/47 Hz o 53 Hz
&0 Hz/57 Hz o 63 Hz

Relacidn min. de conocircuito en los bornes de CA'™ »2

i 5o il 3 i L & | /0.8 induchiva a 0,8 copacitive
Factor de potencio o polencia asignoda/foctor de dedose ajustable &y ; 0:0 e EI:O cﬂ'Pﬂ i
Rendimiento
Rendimiento méx.*/rendimiento eurcpec™ frendimiento californians’ PERA%/PB3I%/PA0% PBTR/YBSH/98S5% CBB%/986% /98BS %
Dispositives de protecdién
Punic de desconexidn en el lodo de entroda Interruptorseccionador de CC
Punta de desconexidn en el lodo de salida Interruptor de patencia de CA
Prefeccidn contra sohretensién de CC Descargador de sobretensian, fips | & ||
Prafeccidn conire sobrefensién de CA [opcional] Descargador de sobretensidn, clase | & 11
Prafeccitn contra rayas (segin [EC 62305-1] Tipo de proteccidn contra rayas [
Maonitorizacian de falle a fiera,/de falle a tierra por contral remota oo
Monitorizacidn de aislamienio o
:&nﬁsﬁm elecirdnica/conducto de gire/drea de conexitn [segdn PS5 /134 /1P34

1

Datos generales
Dimensiones |ancho/oho/fonda) 2780 4 2318/ 1588 mm (1094 / 91,3 /62 5 in)
Peso <3400 kg f <7496 b
Autoconsuma (méx"! / carga parcial® / promedic®) <BI00W /< 1800 W /< 2000 W
Autoconsuma [en esperal < 370w
Alimentacidn auxliar interma Transformadar integradeo de 8,4 kvA
Ronge de temperatira de servicia®! “25*Cadéd*C/=13"Fga 140 °F
Emisiones de ruide’! 67,8 dBjA]
Rongo de temperatura (en espera) =40 °*CoéD"C f-40."Fa 140 °F
Rango de temperatura (almacenomiania) -40*Ca?0"C/-40"Fa 158 °F
Valor méxima permilido pora lo humedad relativa [com condensocion fsin cond | 95 % a 100 % {2 meses/oflo] /0 %a 95 %

Alfitud de funcionamiento miximao sobre el nivel del mar® 1000 m / -
2000 m'™ # 3000 m' fay
Consumo de aire fresco 6500 m*/h
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Equipamienta

Conexién de CC Terminal de cable en coda emrada [sin huible)

Conexién de CA Con sisternt de barra [fres barros colecforas, una por coda conductor de fase)
Comunicaddn Ethemat, masstro Modbus, ssclove Modbus

Comunicacian del SMA Siring-Manitor [media de fransmisidn) Modbus TCP / sthemet (fibro Sptica MM, Cat5}

Coler de la carcasa/del teche RAL %016 / RAL 7004

Transformador de alimentocién pora equipos consumidones extemos O (2,5 kvA)

Cumple con las nommas y directivas. CE, IEC / EM 621091, [EC / EN 621092, BDEW-MSRL, |EEE1 547, Areié du 23/04/08
Mormas CEM EN55011:2017, IEC/EM &1000&2, FCC Part 15 Chazs A

Cumple con las nomos y directivas de colidad VDI/VDE 2862 pagina 2, DIN EN IS0 9001

® Deserie O Opcional  — Ma disponible
Madela comarcial SC-2500E10 SC-2750-EV-10 SC-I000-EV-10

I} Lo patencia naminal CA se reduce con el mismo ralio que lo fensidn 8] Las valores s aplican solo a inversores. Los valores admisibles de soluciones de media lension de SMA se

nominal CA especifican en los fichas de dotos comespondienies
2] Rendimiento medido sin culsalimenbacidn ¥| Ranga de tensian de CA solo se puede amplior para redes de 50 He/753 V {lo opcidn “Auloalimeniosian:
3) Rendimisnto medida con suloalimentacidn externn” debend selesccionarss, la opeitn “Alimentocién adicionol externs” no s poede combinar).
4} Auteconsume en funcionamienlo nominad 10) Une relacidn cortorireuilo < 2 fiene que ser auorizodn aparie de SMA
5} Autoconsume con < 75 % Pna 25 °C 11] Segin lo lensidn de enfrada
&) Autoconsume promedinds desde el 5% hosto el 1D0% Prod5*C 12) anlbhmmm:ldmurdd.mﬂhmﬂudﬁndepﬂmdnmhd&n de la tempemin y reduccidn
7] Mivel de presidn sanara o 10 m de diskanda de lo lensicn &n vacis de CC
SLINEY POSETA|

ESQUEMA DE LA PLANTA ] "

=] — e

()

|MTERMET F— — Camuniocidn

SERVICIO TECHICTD
|

Central batowalioica

MY Black

TRANSFORMALCR  IMETALACION DE
[STRIBLICICl PUNTG DE BRLACE

|

1

MRS DOR BT TOMBINER DE | 3 1
ey . MED|A TEMAION  E MEDIA TERSIOMN OF L& RED

|

1

e - SUNMY CEMNTRAL
OVOLTAICS RED PLIBLICA

i
1
1
|
1
1
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Almacenamiento de energia

ST4200KWH-2000

Storage System

g poe—
| . 1.1y
| ke O
1 A .
I ko y sLYl s ":'"":T
Y r = -

SYSTEM-FEATURES

&« Highly integrated system with separate inverter and battery sections to allow flexible transportation and
on-site installation
s Integrated with local controlier, HVAC and: FSE to enable unified communication, ensure system safety

and maximize systern efficiancy
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Systern Type ST4200KWH-2000 STEADOKWH-2000

Cell type Samsung S0N Mega E2, 368V a4AR Samsung S0 Mega E2; 368V S4AR
Configuration of system 2e4546P 2 x 2B4546P

Elaﬁ.ter_',.I {:apaut_'r :EIDL] 4,2I._'.|0 lm.lh ‘8,400 kWh
Ehtteryvnltage range By = 1.095".1' B = 1,085

BM S communication interfaces nsJ.EE.‘ Ether_n-gt nS.ﬁ.EE Ethemat

BME communication protooois Modbus RTU, Mudb-l.ls TP Modbus RTU, Modbus TCP

Norminal AL power

2,000 kva,

2,000

Ma.LM pnwer
MaI_THD nfl:l.nrent

SAD 0

2,200 kva

<3 !6213: mominal power) <3 ‘Zlﬁ |at nominal power)
DC component = 0.5 % [at nominal power] =05 % {at nominal power)
Norfinat grid valtage Tawov T swov '
Gnd voltage range AT5 ~ 594 W #T5 ~ 594 W
Power factor =099 ([at nomina! power) > (99 {at nominal power}
Adjustable power factor 0.8 leading - 0.8 lagging 08 leading ~ 08 lagging
Momimal grid frequency Bl Hz Bl Hz
Crid freguency rangs 55 =65 Hz 55 =85 Hz
Isafation mathod Transformeriess Transformeriess

Dimensions of PCS unit (W *H * D)
Dimensions of battery unit (W * H* D]

2.061* ZA9E * 2438 mm{ NTE" * N4 * 950"

12]92* 2696 * 2438 mm/ «B00° * 40" * 960" |

25 2896 * A8 mmy TITE" * Tadr * 9600
2 12382 * 2896 * 2438 mm { AB00° * Ti4.0r = 960

Weight of PCS unit E0T /132278 lbs 60T/ 15,2278 Ibs

Weight of battery unit fivith / without Battery) | 480 T/160T 1014126 Ibs / 35.274.0 lbs 2% WEOT [IBOT 1014126 Ihe / 35,2740 ]
Degres of protection P54/ NEMA IR IPS-GJNEM#. IR
Gperatlr:ghe;nper;ture rangs -30 tr:rEO‘C,F-EZ t:::' 122°F .3nm 55'[‘; .zz m122 T

Relative hurmidity = 95 % {non-condensing) @ = 95 % [non-condensing)]

Max. working altitude 2,000 m 6.561 ft 2000 m.-"E,SE'I ft

L‘uullng concept uf I:atteq,r chamber

Heating, Vantilation and Air Conditioning

Heating, \ﬁentllal:lnrr and Alr 'El]l'l:"!‘l:ll‘lll‘lg

Cuclling concept of PCS chamber
Flri.- 5U|:|press' system ufhatter_'r

Temperature controlled forced asir cooling
FM-200 extinguishment system

Temperature tantﬂ:llhed forced air cooting

FM 24'.‘!0 enrlr@ulshmlmt syslaem

Cﬂmmunll:a'r.lnn interfaces FIS‘.HE. Et_hrem-et FE&-EE. therruet
Communication protocols Mnd-l::us !—TI'LF Hu-dhu5 TI'.'LP IEC 1[:Iﬂ Mudhus RTU, Modbus Tcp IEC '|cu..
LIL 9540 LIL 9540

Compliance
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CIRCUIT DIAGRAM

Lithium battery
Lithium biattery

e

o

e St e S T — )
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Anexo G

Analisis de cortocircuito

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos del modelo simulado en ETAP 16.0
para andlisis de cortocircuito, se presentan para cada escenario las corrientes para fallas 3L,

LG,LLyLLG.

001 FALLA
BUS 3L LG LL LLG
1 1.628 2.004 1.410 2.050
4 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.000
6 0.674 0.486 0.584 0.653
7 1.628 2.004 1.410 2.050
8 1.372 1.415 1.188 1.485
26 0.688 0.499 0.596 0.666
32 0.955 0.782 0.827 0.948
35 0.267 0.177 0.231 0.254
40 0.681 0.492 0.590 0.660

Tabla E.6. 1. Andlisis de corrientes de cortocircuito en kA para caso 001

011 FALLA

BUS 3L LG LL LLG
1 1.802 2.323 1.560 2.439
4 1.557 2.063 1.349 2.199
5 0.000 0.000 0.000 0.000
6 0.698 0.503 0.604 0.683
7 1.802 2.323 1.560 2.439
8 1.557 2.063 1.349 2.199
26 0.727 0.562 0.630 0.727
32 1.006 0.827 0.871 1.017
35 0.271 0.179 0.235 0.258
40 0.720 0.554 0.623 0.719

Tabla E.6. 2. Andlisis de corrientes de cortocircuito en kA para caso 011.
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100 FALLA

BUS 3L LG LL LLG
1 0.254 0.370 0.220 0.448
4 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.260 0.386 0.225 0.466
6 0.219 0.263 0.190 0.301
7 0.254 0.370 0.220 0.448
8 0.260 0.386 0.225 0.466
26 0.229 0.291 0.198 0.334
32 0.236 0.312 0.204 0.361
35 0.158 0.143 0.137 0.179
40 0.228 0.290 0.198 0.332

Tabla E.6. 3. Andlisis de corrientes de cortocircuito en kA para caso 100.

101 FALLA

BUS 3L LG LL LLG
1 1.763 2.270 1.527 2.374
4 0.000 0.000 0.000 0.000
5 1.517 1.973 1.313 2.084
6 0.692 0.500 0.600 0.677
7 1.763 2.270 1.527 2.374
8 1.517 1.973 1.313 2.084
26 0.719 0.554 0.622 0.716
32 0.995 0.820 0.862 1.003
35 0.270 0.179 0.234 0.257
40 0.711 0.546 0.616 0.708

Tabla E.6. 4. Andlisis de corrientes de cortocircuito en kA para caso 101.
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110 FALLA
BUS 3L LG LL LLG
1 0.558 0.788 0.483 0.940
4 0.584 0.868 0.506 1.047
5 0.584 0.868 0.506 1.047
6 0.403 0.392 0.349 0.476
7 0.558 0.788 0.483 0.940
8 0.584 0.868 0.506 1.047
26 0.442 0.470 0.383 0.552
32 0.472 0.539 0.408 0.620
35 0.224 0.167 0.194 0.231
40 0.440 0.465 0.381 0.547

Tabla E.6. 5. Andlisis de corrientes de cortocircuito en kA para caso 110.

111 FALLA
BUS 3L LG LL LLG
1 1.968 2.540 1.704 2.702
4 1.735 2.395 1.503 2.633
5 1.735 2.395 1.503 2.633
6 0.721 0.513 0.624 0.709
7 1.968 2.540 1.704 2.702
8 1.735 2.395 1.503 2.633
26 0.765 0.586 0.662 0.770
32 1.055 0.855 0914 1.072
35 0.275 0.180 0.238 0.262
40 0.756 0.577 0.655 0.761

Tabla E.6. 6. Andlisis de corrientes de cortocircuito en kA para caso 111.
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Anexo H

Coordinacion Recloser fusible. Escenario 001

Seconds

ot

Amps X 10 Bus25 (Nom. kV=13.2, Plot Ref. kvV=13.863)

Amps X 10 Bus25 (Nom. kV=13.2, Plot Ref. kV=13.663)
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Coordinacion Recloser-Recloser. Escenario 001.

Seconds

100

.o

Amps X 100 Bus33 (Nom. k=132, Plot Ref. kY=13.863)

Amps X 100 Bus33 (Nom. kV=13.2, Plot Ref. kV=13.863)
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Coordinacion Recloser-Recloser. Escenario 001.

500
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Amps X 100 Bus9 (Nom. kV=13.2, Plot Ref. kV=13.863)

Amps X 100 Bus9 (Mom. kV=132 Plot Ref k\V=13.863)
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Coordinacion Recloser-Recloser. Escenario 110.

Amps X 10 Bus1 (Nom. kV=13.2, Plot Ref. kV=13.2)
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Coordinacion Fusible-Recloser. Escenario 110.

Seconds

.01

Amps X 10 Bus33 (Nom. kV=132, Plot Ref. kV=13.2)

Amps X 10 Bus33 (Mom. kV=13.2, Plot Ref. kV=13.2)
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Coordinacion Recloser-Recloser. Escenario 110.

Amps X 100 Busl (Nem. kV=13.2, Plot Ref. kV=13.2)
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Coordinacion Fusible-Recloser. Escenario 111
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Coordinacion Recloser-Recloser. Escenario 111.

Nl L | T

100

o

Amps X 100 Busl (Nom. kV=13.2, Plot Ref. kV=13.863)
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Coordinacion Recloser-Recloser. Escenario 111.
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