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RESUMEN

En este trabajo se presentan recomendaciones para la seleccion y ajuste de los dispositivos
de proteccion de la interconexion de una fuente de generacion distribuida (GD),
principalmente generadores sincronos, a las redes de distribucion. Estas serviran de apoyo
al personal encargado de proponer los esquemas de proteccion de la interconexion de una
fuente de GD. Las recomendaciones se obtuvieron del andlisis de la respuesta de los
dispositivos de proteccion para la proteccidn de lainterconexion. Los estudios realizados se
basaron en la simulacion dindmica de lared el éctrica para obtener las variables eléctricas en
el punto de acoplamiento comun, entre la fuente y la red de distribucion, y asi determinar
los tiempos de operacion de los dispositivos de proteccion. Esto se llevo a cabo evaluando
larespuesta de lared de distribucion ante fallas y desconexién de la fuente, con lafinalidad
de cumplir con los objetivos de proteccion de cada dispositivo, de acuerdo a la aplicacion
de la fuente de GD. Adicionalmente se compararon con los esquemas recomendados por
otros organismos. También se tomd en cuenta el tipo de interconexion de acuerdo a su
tamano y de conexidn a tierra. Finalmente, se presentan los calculos de los gjustes de los
dispositivos de proteccion recomendados para la interconexion en la red de prueba, de
acuerdo los requerimientos de lanorma | EEE Std. 1547-2003.



ABSTRACT

Thiswork presents recommendations for the selection and settings of the protective devices
of the interconnection of a distributed generation source, mainly synchronous generators, to
the utility system at the distribution. These will help to the personnel which arein charge of
proposing of the schemes of protection of the interconnection of a GD source. These
recommendations were obtained from analyses of the protective devices response for the
protection of the interconnection. The studies were developed dynamics means of the
electrical network to obtain the electrical variables at the point common coupling between
the source and the distribution network, and so determine the operating times of the
protective devices. This was developed evaluating the response of the protective devicesin
the faults and switching of the source, with purpose the protection objectives that each
protective device, of agreement the application of the GD source. Additionally of
comparing them with the recommended schemes by other facilities. It was also accounted
for the means of interconnection to the utility system according its size and type of
grounding connection. Finally, calculations are presented of the settings for the protective
devices recommended for the interconnection with the test network, according with the
|EEE Std. 1547-2003 requirements.
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GLOSARIO DE TERMINOS.

Capacidad distribuida: La capacidad distribuida incluye todos los aspectos de generacion

distribuida y las fuentes distribuidas mas la capacidad de reserva.

Equipo de interconexion: Dispositivo individual o multiple utilizado en un sistema de

interconexion.

Factor de Capacidad: Es la cantidad total de energia generada en un periodo de tiempo
dividido por la cantidad maxima de energia de generacion en ese periodo de tiempo. La
cantidad maxima de energia de generacion se define como la tasa del rendimiento de

unidades multiplicado por el periodo de tiempo.

Factor de carga: Es el valor promedio de energia consumida durante un periodo de tiempo

dividido por la méxima energia consumida durante ese periodo.
Fuente Distribuida (FD): Es una fuente de energia eléctrica que no estd conectado
directamente a la red, ya sea de transmision o distribucion. En las FD se incluyen las

tecnologias para la generacion y almacenamiento de energia.

Generacion distribuida (GD): Un concepto general dice que la generacion distribuida es

una fuente distribuida a pequefia escala que esta conectada directamente a la red.

Insolacion: Radiacion solar que recibe la atmdsfera de la tierra o su superficie y puede ser

convertida en energia eléctrica.

Interconexion: Es el resultado del proceso de la adicién de una unidad de FD al SEP.
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Inversor: Dispositivo o sistema que convierte la energia de corriente directa (CD) a

energia de corriente alterna (CA).

Isla: Es la posibilidad de que la GD proporcione energia eléctrica a las cargas locales

después de ser aislada del SEP.

Punto de Acoplamiento Comiin (PAC): Es el punto donde la FD esta conectado con el

SEP.

Sistema de interconexion: Es el grupo de todos los equipos de interconexion, usado para

interconectar unidades de FD’s con el SEP.

Sistema Eléctrico de Potencia (SEP): Instalacion que entrega energia eléctrica a las

cargas. Esto incluye a las unidades de generacion.

Transformador de interconexion: Es el transformador que interconecta a la FD con el

SEP.
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INTRODUCCION 1

CAPITULO

1.1 Introduccion.

La Generaciéon Distribuida (GD) entendida como la generacion de energia eléctrica mediante
instalaciones mucho mas pequenas que las centrales convencionales, generalmente situadas en las
proximidades de las cargas, y han existido desde hace muchos afios en todos los paises

industrializados [1].

La GD es un nuevo método en la industria eléctrica y actualmente en la literatura no hay una
definicion general aceptada. En la literatura, hay un gran nimero de términos y definiciones
usadas en relacién a la GD. Por ejemplo, en paises Anglo-Americanos utilizan el término de
generacion interna; en paises de Norte América utilizan el término de generacion dispersa y en

Europa y parte de Asia utilizan el término de generacion descentralizada [2].

De las diferentes definiciones respecto a la GD, se puede decir que la GD es una forma o método
de generar energia eléctrica a pequefa escala interconectada a la red de distribucion cercana al

lugar de la carga.

Un estudio reciente del EPRI (Electrical Power Research Institute) indica que de la generacion
nueva que se instalara hasta el ano 2010 en E. E. U. U., el 25 % serd generacion distribuida 6

mayor segun un informe de la “Natural Gas Foundation” [1].

Existe una aceptacion general que el desarrollo de instalaciones de GD es inevitable y, en
consecuencia, las unicas incertidumbres se centran en cuando y cudal sera la magnitud de

penetracion en el sistema eléctrico de potencia [1].



A pesar de las previsiones favorables para la implantacion de la GD, existen algunos aspectos que
influyen en la aceptacion de esta tecnologia nueva. Un aspecto importante de la GD esta en la
forma en la que opera con la red, dado que tiene un impacto en la seleccion y ajuste de los
esquemas de proteccion. Actualmente, existe la norma IEEE-Std.1547 aprobada en julio del
2003, en la que se hacen algunos requerimientos y se proponen algunos niveles de ajuste para los
esquemas de proteccion de la interconexion [3]. También existen recomendaciones particulares
de diferentes compaiias que atienden preferentemente al tamafio y al tipo de generador

propuesto, y no a las caracteristicas de la red de distribucién a la que va a ser conectada [1].

1.2 Antecedentes de la generacion distribuida (GD).

Se puede mencionar que con la invencion del generador en 1831 y de su evolucion posterior [4],
nacen las tres primeras centrales eléctricas, disefiadas y construidas por Tomas Alva Edison son:
1) Holborn Viaduct (Londres, 12/1/1882), 2) Pearl Street (Nueva York, 4/9/1882) y 3) Appleton
(Wisconsin, 30/9/1882). En aquellos tiempos se habia seguido la estrategia que hoy se denomina
GD, esto es, instalar la generacion eléctrica dentro de la zona donde se encuentran los
consumidores. Precisamente, el nombre de Central, proviene del hecho de que la generacion
eléctrica estaba situada en el centro geométrico del consumo que crecia a su alrededor.
Realmente, esto ocurri6 con todas las centrales que se construyeron en los primeros afios, ya que
los generadores eléctricos eran de corriente continua y a pesar de los intentos de transporte a
distancia, especialmente los de Marcel Deprez, entre 1882 y 1886 (hasta 57 km) y H. Fontaine en
1886 de unos 30 km. La tension relativamente modesta que se podia alcanzar hacia inviable el
transporte de la energia eléctrica fuera de la zona de generacion, ya que los rendimientos

obtenidos en esas experiencias fueron inferiores al 50% [1].

Nikola Tesla consider6 que la idea original de Edison tenia limitaciones importantes para el
suministro de energia eléctrica a las poblaciones y siendo un conocedor de los fendmenos

electromagnéticos le permitio el desarrollo de los sistemas de corriente alterna. [5].

La generacion centralizada en grandes centrales eléctricas, tal como se conoc actualmente, tuvo

su inicio en la transmision de energia eléctrica, entre la central de Luffen (en el rio Neckar) y la



exposicion Internacional Electrotécnica de Francfort, con una distancia de 175 km, en el afio
1891. Los generadores producian una tension alterna de 86 V y 40 Hz, que era elevada en
Lauffen hasta 12500 — 25000 V por medio de transformadores basados en ideas de Gaulad y
Gibbs, (patentes de los afios 1882 y 1884), y reducida de nuevo a 100 V, en Francfort, para
alimentar el sistema de iluminacion (1000 ldmparas de incandescencia) y un motor trifisico de
100 CV que accionaba la bomba de una cascada artificial de 10 m, asi como otros pequefios

motores. El rendimiento de la transmision, alcanzé valores del orden del 83% [1].

Los sistemas eran aislados, sin conexion con otras compaifiias. En estas primeras aplicaciones de
la energia eléctrica, las distancias entre el punto de transformacion inicial y el punto de uso final
eran muy cortas, debido a que la generacién estaba cercana a la carga. Este esquema de
generacion se repetia en los hogares y en las fabricas, pero conforme el nimero de aplicaciones
fue creciendo, se tuvo la necesidad de buscar nuevos esquemas tecnologicos. El desarrollo
tecnoldgico en la generacion y transmision eléctrica, combinados con la necesidad de las
empresas eléctricas de obtener mejores dividendos para los inversionistas, constituyeron el
principal motor para la conformacion del sistema eléctrico centralizado. Esto sucede a finales de
1920 cuando empezaron a unirse las redes de las compaiiias unas con otras y la interconexion

trajo grandes beneficios (reparticion de cobertura maxima de energia y el respaldo de energia)

[6].

Hasta los ultimos afos de la década de los 70’s, las empresas eléctricas no estaban obligadas a
comprar la energia eléctrica generada por entes ajenos a las empresas eléctricas dentro de sus
areas de servicio. Sin embargo, existian industrias que contaban en sus instalaciones eléctricas

con GD interna y que operaban en paralelo con el sistema de la empresa eléctrica.

Los esquemas actuales de generacion comienzan a mostrar limitaciones dadas por la sociedad que
se hace mas conciente en relacion a la contaminacién del entorno en que vive. Por ejemplo, el
proceso de generacion de energia eléctrica mediante la quema masiva de combustibles fosiles se
le atribuye, en gran medida, el fenomeno del cambio climéatico, uno de los problemas ambientales
mas serios que enfrenta la humanidad en los albores del siglo XXI. También, se conoce que al

esquema eléctrico centralizado se le culpa de ser uno de los principales factores del



endeudamiento masivo que padecen muchos paises en desarrollo. Por éstas y un conjunto de
razones adicionales, el sistema eléctrico tradicional se encuentra actualmente sometido a un
proceso de reforma en muchos paises, lo que marca pautas para su evolucidon, hacia esquemas

alternativos de generacion y suministro de energia eléctrica.

En la actualidad, la combinacion de los factores mencionados estd motivando que la GD sea una
alternativa que ofrezca diversos beneficios, incluyendo la seguridad energética, mayor
modularidad en las tecnologias y una consecuente flexibilidad de inversiones, menores riesgos
financieros iniciales en la construccion de los sistemas y beneficios ambientales directos e

indirectos.

Estos nuevos esquemas utilizan pequefias unidades de generacion cercanas al punto de consumo,
en forma andloga a como se hacia en los inicios de la industria eléctrica. Aunque hace mas de
cien anos, el esquema distribuido se daba por las propias limitaciones de la tecnologia. El
atractivo del esquema actual de la GD esta en su potencial de minimizar los costos relativos a los
sistemas de transmision, esto abre la posibilidad a pequefios inversionistas, incluso a nivel
familiar de participar en la generacion, y a los consumidores la libertad de eleccion entre distintas

opciones de suministro [7].

En México, una de las principales oportunidades para la GD, se dio con las modificaciones en
diciembre de 1992 de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica. Alin cuando el servicio
publico de energia eléctrica contintia reservado para Comision Federal de Electricidad (CFE), el
cambio principal fue la exclusiéon de la definicion de servicio publico en la generacion de energia
eléctrica para: autoabastecimiento, cogeneracion, pequefia produccion y produccion

independiente para su venta a CFE [8].

Los requerimientos de proteccion en las interconexiones también ha evolucionado a través de los
anos. En los 80’s, el IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) participd en el
desarrollo de recomendaciones y lineamientos para la interconexion de la GD. La norma IEEE
Std. 1001-1988 proporciono las directivas basicas que adoptaron muchas empresas eléctricas.

Hacia 1990, la mayoria de las empresas eléctricas de los E.E.U.U. habian publicado los



requerimientos especificos para la conexion de pequeas fuentes de GD (generalmente menores a
5 MW) a sus sistemas. Estas directivas casi siempre especifican proteccion con relevadores de
voltaje y frecuencia, ademas que los relevadores sean de "calidad (grado) tipo empresa eléctrica"
cumpliendo con las normas de disefio IEEE/ ANSI C37.90. A través de los afios, estos
relevadores han evolucionado de electromecanicos a estaticos, y finalmente a dispositivos de

proteccion con tecnologia digital [9].

A continuacidn, se presentan algunos de los organismos que han participado en estudios sobre los
sistemas de GD, en la que se han analizado la participacion de nuevas tecnologia de generacion y
establecido normas, reglas y recomendaciones para la interconexion de la GD a la red de
distribucion, entre ellos pueden mencionarse: Cooperative Research Network (CRN), Nactional
Rural Electric Cooperative Association (NRECA), Comision de Utilidad Publica de Texas,
Comision de Servicio Publico de Nueva York, Departamento de Energia (DOE) de los Estados
Unidos, el IEEE, National Association of Regulatory Utility Commissioners (NARUC), EPRI y

en paises como Dinamarca, Holanda, Nueva Zelanda, Japon y otros paises de Europa [10].

1.3 Objetivo de la tesis.

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia para la evaluacion de los esquemas de
proteccion en la interconexion de una fuente de Generacion Distribuida (GD) del tipo rotatorio
(generador sincrono) a la red de distribucion ante condiciones anormales; tales como: fallas,

disturbios de voltaje y la formacion de islas, mediante un programa comercial.

1.4 Justificacion de la tesis.

La generacion y distribucion de la energia estd en una etapa de reforma que transformard su
impacto sobre el medio ambiente y sobre la sociedad. La GD se presenta como una alternativa
promisoria para el suministro energético en paises desarrollados, donde paralelamente se

imponen estructuras de mercado competitivas.



La tendencia de la GD se sustenta en los siguientes factores: aumento en la calidad del suministro
de energia eléctrica, disminuir las inversiones en lineas y transformadores de distribucion, reducir
las pérdidas de energia eléctrica y proteger al medio ambiente, esto mediante la generacion

distribuida.

Las redes de distribucion tradicionalmente han sido disefiadas para adquirir potencia de la red de
alta tension y distribuir esta potencia a los consumidores. La introduccion de la capacidad de

generacion en distribucién ocasiona un gran cambio en el sistema de distribucion.

Una vez que la potencia se inyecta a la red de distribucion con una fuente de GD, el flujo de la
potencia eléctrica puede cambiar de direccion. Esto puede conducir a un numero de problemas
técnicos que afectan la estabilidad de la operacion de la fuente y la calidad del servicio. En estos

problemas se incluye:

a) Control de tension: Los operadores de la red de distribucién tienen normalmente la
instruccion de mantener la tension de la red dentro de un cierto rango. La potencia transmitida
por la fuente de GD a la red de distribucion puede ayudar a regular la tension, dependiendo de la
ubicacion de la GD. Por ejemplo, en redes rurales donde los operadores tienen problemas con
bajas tensiones, puede ser resuelto con la instalacion de la GD. En otros casos, cuando el sistema
esta operando bajo condiciones normales, los flujos de potencia de la fuente de GD pueden

causar elevaciones de tension, debido a la aportacion de potencia reactiva.

b) Potencia reactiva: Este factor depende del tipo de generacion. La fuente de GD formado por
un generador sincrono puede suministrar potencia reactiva a la red de distribucion, el cual

modifica el nivel de tension en los puntos de consumo del sistema.

¢) Protecciones: El flujo de potencia de la fuente de GD puede reducir la efectividad de los
equipos de proteccion. Por lo tanto, se pueden crear dificultades operacionales bajo ciertas
condiciones de operacion de la GD. Por ejemplo, si los consumidores alimentados por la GD
desean operar en modo isla (separado de la red de distribucién) durante una interrupcion de la red

de distribucion. Los sistemas de proteccion estdn obligados a asegurar que la fuente de GD no



suministre potencia a la red de distribucion durante las condiciones de interrupcion y puedan ser

re-sincronizadas a la red de distribucion, solo hasta cuando se recupere el sistema [11].

La selectividad de las protecciones puede perderse cuando hay generadores conectados en las
redes de distribucion, puesto que los generadores cambian la magnitud, duracion y direccion de la
corriente de falla, dependiendo de la ubicacion del punto de falla. La corriente de falla cambia,
debido a la conexién de los generadores sincronos que modifican las caracteristicas (impedancia)

en las redes de distribucion.

Actualmente, se cuenta con recomendaciones de normas europeas [12], recomendaciones por
compaiias suministradoras, publicaciones internacionales y hoy en dia la norma IEEE Std. 1547-
2003 que presenta la informacion técnica para la interconexion de fuentes de GD a la red de
distribucion, en cuanto a los requerimientos en el esquema de proteccion y algunos limites de

ajuste [3].

1.5 Aportaciones de la tesis.

e Se presenta una metodologia para llevar a cabo la revision de los criterios y esquemas de
proteccion de interconexiones entre las fuentes de GD y las redes de distribucion,
tomando en cuenta varios escenarios de operacion, entre ellos, el tipo de operacion con la
red (aislada y no aislada), tamafio de la fuente (pequefio, mediano y grande), tipo de
fuente (generador sincrono e induccidon) y la conexion entre la fuente y la red de

distribucién.

e Se hace una revision de los requerimientos con respecto a los dispositivos proteccion
necesarios en la interconexion, con la finalidad de cumplir con los objetivos funcionales
de proteccion tales como: la deteccion de pérdida de operacion en paralelo de la fuente de
GD (operacion en isla), retroalimentacion de fallas, fluyjo de potencia anormal
(importacion o exportacion de energia) y condiciones perjudiciales de la red (apertura de

una linea). Ademas, un estudio para el calculo de ajustes de los dispositivos de proteccion



de la interconexién, cumpliendo con los objetivos funcionales y los criterios

recomendados por la norma IEEE Std. 1547-2003 y recomendaciones por CFE.

1.6 Limitaciones y alcances.

Los dispositivos de proteccion estudiados en este trabajo se enfocan a proteger la interconexion
de la fuente de GD (generador sincrono) conectada en forma directa con la red de distribucion. Es
importante analizar el comportamiento dinamico de las variables eléctricas en el punto de
acoplamiento comtn ante fallas desbalanceadas. En este trabajo debido a las limitaciones del
programa Power Tool SKM utilizado para realizar las simulaciones, no fue posible llevar a cabo
el estudio dindmico de las fallas desbalanceadas (fallas de fase a fase, de doble fase a tierra y de

fase a tierra).

1.7 Estructura de la tesis.

Este trabajo consta de seis capitulos, y estd estructurada de la forma siguiente:

En el capitulo 1 se presenta la justificacion, los antecedentes e importancia de estudiar los
esquemas de proteccion adecuados para una interconexion de fuentes de GD a la red de

distribucion. Ademas, se presenta el objetivo general, las limitaciones y alcances de este trabajo.

En el capitulo 2 se presentan los esquemas de protecciones aplicables a la interconexion de las
fuentes de GD a la red de distribucion, considerando aspectos como: tipo de generador, tamafio
del generador y tipo de interconexion que se tiene con la red de distribucion, también se

mencionan algunos requerimientos necesarios en los esquemas y dispositivos de proteccion.

En el capitulo 3 se describen las caracteristicas de la red de prueba y sus componentes principales
a utilizar en los estudios del analisis de la respuesta de los esquemas de proteccion. También se
presentan los dispositivos de proteccion de la red y los utilizados en la proteccion de la

interconexion, ademas de sus caracteristicas de operacion de cada uno de ellos.



En el capitulo 4 se presentan los resultados del estudio de la red de prueba, los criterios de ajuste
y el calculo de estos ajustes de los dispositivos de proteccion para la interconexion de la fuente de
GD recomendados por normas de distintos organismos. Finalmente, se presenta el analisis de la
respuesta de operacion de cada uno de estos dispositivos de proteccion involucrado en la

proteccion de la interconexion de la fuente de GD.

En el capitulo 5 se presentan las recomendaciones que se obtienen como producto de la
metodologia descrita y del andlisis de la respuesta de operacion de los dispositivos de proteccion
en la interconexion para la red de prueba. Estas recomendaciones ayudan ha elegir
adecuadamente los dispositivos de proteccion y sus ajustes para cumplir con el objetivo de
proteccion tomando en cuenta la forma de operacion de la fuente de GD. También se presentan
recomendaciones que ayudan a elegir la curva de operacion adecuada de los dispositivos de

proteccion de sobrecorriente en la interconexion de la GD.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones generales, logros obtenidos durante el desarrollo de

este trabajo y ademas los trabajos futuros que podran abordarse en esta linea de investigacion.

Adicionalmente, en este trabajo se incluyen dos apéndices:

En el apéndice A se presentan las caracteristicas y rangos de operacion de los relevadores de

sobrecorriente utilizados en la red de prueba.

En el apéndice B se presentan las tecnologias de las fuentes de GD y sus respectivas aplicaciones.



ESQUEMAS DE PROTECCION APLICABLES 2
A LA INTERCONEXION DE FUENTES DE
GD A LA RED DE DISTRIBUCION CAPITULO

2.1 Introduccion.

Las redes de distribucion en su mayoria son circuitos disefiados para transmitir el flujo de
potencia en una sola direccion, esto implica que los esquemas y dispositivos de proteccion
convencionales en redes de distribucion estdn disefiados para redes radiales [13]. Estas
caracteristicas permiten la liberacion de la falla interrumpiendo la red en un solo punto. La
introduccion de la fuente de GD (méquinas rotatorias) modifica la magnitud, duracion y direccion
de la corriente de falla dependiendo de la ubicacion de la falla [14]. También, la potencia puede
fluir en cualquier direccion, en cargas alimentadas por mas de una fuente de suministro. Esto
complica la aplicacién de las reglas basicas de operacion de las compaiiias eléctricas, como: la
seguridad en el suministro y la confiabilidad de la energia eléctrica a sus consumidores, asi como

también la seleccion de los esquemas de proteccion y los equipos de control asociados.

En cuanto a los problemas relacionados a la proteccion de la interconexion de la GD se han
publicado guias, consideraciones técnicas y recomendaciones. Actualmente, existen normas que
describen los requerimientos en los esquemas de proteccion y funciones requeridas para su
aplicacion, tomando en cuenta que la GD, debe tener ciertos beneficios tanto técnicos como
econdmicos para la empresa suministradora y para los inversionistas. Por lo tanto, los esquemas

de proteccion deben ser confiables y selectivos, de modo que s6lo operen cuando sea necesario.

2.2 Dispositivos de proteccion.

El objetivo de los dispositivos de proteccion es prevenir dafios al equipo, a los circuitos, prevenir

accidentes al usuario y al personal, asi como disminuir el nlimero de usuarios interrumpidos [15].

10



Con la introduccion de la GD a la red de distribucion, se pretende que estas fuentes operen en
paralelo con la red, esto implica modificar los esquemas de proteccion convencionales. La
proteccion de la interconexion se establecera en el Punto de Acoplamiento Comun (PAC) entre la
red de distribucion y la fuente de GD. Este punto puede estar después del interruptor principal de
la fuente para una conexion directa, como se muestra en la figura 2.1 [16] y para el caso de una
interconexion a través del transformador, el punto puede estar en el lado secundario del
transformador o en el primario, como se muestra en la figura 2.2 [9], dependiendo de los

requisitos de interconexion de la empresa eléctrica y del propietario o inversionista.

Interruptor, de

interconexion Red de

c \ 10 distribucion
GDf— |

INR=a

N Ub TP TP

Proteccion de la
interconexion

7777777 en caso de sincronismo

Figura 2.1 Ubicacion de la proteccion de la interconexion de la fuente de GD en una conexion directa.

Interruptor de Red de Interruptor de Red d
interconexion distribucién nterconexion -ed de y
\ TC 1c distribucion
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o

TP TC TP TC TP

qm

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Proteccion de 1a Proteccion de la
interconexion L] interconexion

- en caso de sincronismo ~ —---—— en caso de sincronismo

Figura 2.2 Ubicacion de la proteccion de interconexion de la fuente de GD a través de un transformador.
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Usando tecnologias tradicionales, se requerira un numero de relevadores para cubrir todas las
funciones de proteccion y control necesarias. Por otra parte, también se requerird una gran

cantidad de cables para poder conectarlos.

Los relevadores digitales multifuncionales integran muchas funciones de proteccion en un sélo
dispositivo [16]. Esta integracion reduce el numero de dispositivos requeridos por aplicacion y el
cableado asociado. Una sola plataforma de “hardware” con ‘“software” puede dar proteccion y
medicion a la interconexion. Las funciones multiples de proteccidon permiten la interconexion de
componentes dentro del “software” en lugar de conexiones externas para el relevador. Con este
tipo de relevadores se evita completamente la construccion de tableros y el cableado de todos los
componentes individualmente. Esto significa reducir el cableado externo comparado con los
dispositivos tradicionales, ofreciendo considerables ahorros en los costos. La nueva tecnologia de
relevadores multifuncién mejora la proteccion a pesar de que se integran funciones adicionales
tales como: medicion, control y comunicacion en un solo dispositivo. Se incrementa el potencial
de las funciones de la proteccion dado que la plataforma hace posible la manipulacion del voltaje
y la corriente de entrada, que son muestreadas mediante diferentes algoritmos para formar los
fasores con los que se pueden obtener las componentes de fase, componentes simétricas y
frecuencia, entre otras. Disponer de estas cantidades hacen mas rapida y exacta las decisiones en

la operacion o no operacion de los relevadores en condiciones anormales de operacion de la red.

Los esquemas de proteccion y control pueden desarrollarse para aplicaciones especificas, las
cuales son muy importantes cuando se introducen fuentes de GD, dado que estas aplicaciones

requieren funciones especiales.

Un relevador multifuncion puede utilizarse para proteger cualquier instalacion de generacion. En
la tabla 2.1 [17] se muestra una lista de las funciones mas comunes e importantes incorporados en
un relevador multifuncion, la inclusion de las funciones depende del equipo a proteger. En la
proteccion de los sistemas eléctricos, normalmente se emplean nimeros para designar a los

dispositivos de proteccion, esta asignacion estd normalizada por el IEEE [18].
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Tabla 2.1 Funciones tipicas de proteccion en un relevador multifuncion.

Cédigo numérico de la funcién

Descripcion de la funcién

21%*

Relevador de distancia. Es un relevador que opera cuando la admitancia,
impedancia o reactancia del circuito aumenta o disminuye mas alla de
limites predeterminados.

25

Relevador para sincronizar o comprobar sincronismo. Es un dispositivo
que opera cuando dos circuitos de corriente alterna se encuentran dentro
de limites deseados de frecuencia, angulo de fase o voltaje, para permitir
o provocar la puesta en paralelo de estos dos circuitos.

27y 27N

Relevador de bajo voltaje. Es un relevador que funciona a un valor dado
de voltaje abajo del predeterminado.

32

Relevador de potencia direccional. Es un relevador que opera al existir
un flujo determinado de potencia en cierta direccion, o cuando ha habido
un arco inverso en los circuitos de anodo o de catodo de un rectificador
de potencia y en consecuencia se ha presentado una inversion de
potencia.

46

Relevador de corriente inversa o desbalance de fases. Es un relevador
que opera cuando las corrientes polifasicas tienen su secuencia de fases
invertida o cuando estan desbalanceadas o contienen componentes de
secuencia de fase negativa en exceso de un nivel predeterminado.

47

Relevador de voltaje de secuencia de fase. Es un relevador que opera a
un valor predeterminado de voltaje en la secuencia de fase deseada.

50 y SON

Relevador de sobrecorriente instantineo. Es un relevador que opera
instantaneamente cuando se presenta un valor excesivo de corriente, o
del régimen de aumento de la misma, indicando la presencia de una falla
en el aparato o circuito que esta protegido.

5INy 51V

Relevador de sobrecorriente con retardo de tiempo. Es un relevador con
una caracteristica de retardo, sea definido o inverso que opera cuando la
corriente en un circuito de CA excede un valor predeterminado.

59, 59Ny 591

Relevador de sobrevoltaje. Es un relevador que opera a un valor dado de
sobrevoltaje.

60FL

Relevador de balance de voltaje. Es un relevador que opera a una
diferencia dada de voltaje entre dos circuitos.

67y 67N

Relevador de sobrecorriente direccional. Es un relevador que opera a un
valor definido de sobrecorriente en CA fluyendo en una direccidon
predeterminada.

78%*

Relevador sensible al dangulo de fase o a la salida de paso. Es un
relevador que funciona a un angulo de fase predeterminado entre dos
voltajes o entre voltaje y corriente.

79

Relevador de recierre. Es un relevador que controla el recierre
automatico y en su caso, el bloqueo en posicién de fuera de interruptor
de recierre.

81

Relevador de frecuencia. Es un relevador que opera a un valor
predeterminado de frecuencia, ya sea abajo o arriba de la frecuencia
normal del sistema o el régimen de cambio de la frecuencia.

81R*

Relevador de razon de cambio de frecuencia. Es un relevador basado en
la razén de cambio de la frecuencia, se utiliza cominmente para detectar
condiciones de isla.

* Funcion opcional.

En esquemas de proteccion donde la red de distribucion opera en paralelo con fuentes de GD, la

funcion de los dispositivos de proteccion de la interconexion es detectar disturbios en la red de
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distribucion que dafien a la fuente o a la misma red; ademds de proporcionar proteccion de
respaldo adicional para fallas internas. Se requiere que la proteccion de la interconexion opere en
condiciones de fallas internas (entre el PAC y las terminales de la GD), enviando la sefial de

disparo al interruptor de interconexion y asi evitar las corrientes de falla provenientes de la red.

La seleccion del esquema de proteccion de la interconexion de la GD debe determinarse en
funcion de la conexidn con la red de distribucion. En este estudio se considera que la operacion
de la fuente esta en paralelo con la red, en estos sistemas de generacion distribuida se cuentan con
cinco tipos de conexiones y arreglos las cuales son: unidad transformador-generador, unidad
transformador-generador con interruptor propio del generador, generadores compuestos,
generadores compartiendo un transformador y generadores conectados directamente a la red de

distribucion, para mayor informacién ver la norma IEEE C37.102-1987 [19].

Estos tipos de conexiones y arreglos pueden ser agrupados en dos: conexion directa y conexion a
través de un transformador. En la conexion directa, la fuente se conecta al bus de la carga y asi se
suministra la energia directamente. En la conexion a través de un transformador, la fuente se
conecta a la red de distribucion a través de un transformador elevador. Ademas, la fuente
alimenta a sus cargas auxiliares a través de un transformador reductor (auxiliar), esta conexion se

utiliza para conectar generadores de mayor capacidad.

2.3 Esquemas de proteccion de la interconexion de fuentes de GD.

Tradicionalmente, las fuentes de GD que operan interconectados con el sistema de la empresa
eléctrica son los generadores de induccion y los generadores sincronos [9]. Los generadores de
induccion son tipicamente pequenos, menores a los 500 kVA. El tamafio de estos generadores se
restringe porque requieren de una excitacion de potencia reactiva externa, como se muestra en la
figura 2.3a. Los generadores de induccion son similares a los motores de induccidn y arrancan
como motor. Los generadores de induccién son de menor costo que los generadores sincronos
porque no requieren de devanados de campo. Los generadores de induccidén pueden suministrar
potencia real (watts) a la empresa eléctrica, pero requieren una fuente de potencia reactiva (var),

que comunmente proviene del sistema de la empresa eléctrica.
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Los generadores sincronos requieren de un devanado de campo de CD que proporciona la fuente
de excitacion al generador. Estos representan una fuente de potencia real (watts) y potencia
reactiva (var) para la red de distribucion, como se muestra en la figura 2.3b, pero requieren

equipo de sincronizacion para la puesta en paralelo con la red de distribucion.

Ambos tipos de generadores requieren dispositivos de proteccion en la interconexion. De acuerdo
a [9] el esquema de proteccion de la interconexion de generadores de induccidén con la red de
distribucion estd formado unicamente por relevadores de bajo/sobre voltaje (27/59) y de

baja/sobre frecuencia (81 U/O).

Fuente de var

sistema Watts ——
Watt54> E var —————™ Redde
var suministro
Red d Devanado
7N ed de de campo
suministro '
Fuente de var
externa Fuente de CC
a) b)

Figura 2.3 Tipos de generadores: a) generador de induccién; b) generador sincrono.
Los generadores se emplean para proporcionar el suministro de energia ya sea de emergencia o
respaldo. Los esquemas de interconexion de las fuentes de GD con la red de distribucion pueden

operar de la forma siguiente:

a) Red aislada.

b) Red no aislada (interconectada).

2.3.1 Operacion de la fuente de GD en una red aislada.

Esta es una forma comtn de operar una fuente de GD en industrias y comercios donde se requiere

el suministro de energia de emergencia o respaldo. Estas fuentes normalmente operan por

15



periodos cortos de tiempo, es decir, cuando se presente algun disturbio o falla en la red de

suministro.

En este esquema la fuente de GD se conecta a la carga a través de un interruptor automatico de
transferencia, solo si el suministro a través de la red ha sido desconectado. Por lo tanto, no es
posible la operacion en paralelo con otra fuente o red de distribucion. En este tipo fuentes de
generacion, normalmente se utilizan maquinas diesel o turbinas de gas como elemento de primo
motor y el rango de los generadores tipicamente varia entre 500 kVA y 50 MVA. Las maquinas
pequeiias (menores a 500 kVA) normalmente operan en redes de baja tension, las maquinas
medianas (1000 kVA a 12.5 MVA) en redes de mediana tension y las maquinas grandes (hasta 50
MVA) (ANSI/IEEE std. 242-2001) [20].

La seleccion de los esquemas de proteccion de una fuente de GD depende de la capacidad de
este. Aunque, cualquier recomendacion basado Unicamente en la capacidad de la maquina no es
completamente adecuada. Existen factores importantes para la seleccion de los dispositivos de
proteccion del generador como: la méquina para el sistema o el proceso que suministran y la

confiabilidad. A continuacidn se describen las caracteristicas:

2.3.1.1 Esquema de proteccion de una fuente de GD pequeiia (500 kVA a 1 MVA).

Estas fuentes de GD estan conectadas a una red de distribucion aislada en baja tension. La norma
ANSVIEEE 242-2001 [20] recomienda los siguientes dispositivos de proteccion: un relevador de
sobrecorriente con control o restriccion de voltaje (51V) para fallas de fase. Si el generador esta
conectado en estrella solidamente aterrizado, los relevadores de sobrecorriente de fase sensan la
corriente utilizando transformadores de corriente (TC's), instalados en las fases que llegan al
neutro del estator. También se incluye un relevador de sobrecorriente de neutro con retardo de
tiempo (51N) para fallas a tierra conectando un TC en el neutro del generador. La figura 2.4
muestra un esquema de proteccion de un generador conectado en estrella solidamente aterrizado.
Si el generador estd conectado en delta, el relevador 51V se alimenta de los TC’s que estan
conectados en el lado de la linea, en las terminales del devanado del generador como se muestra

en la figura 2.5 [21].
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Figura 2.4 Protecciones de un generador pequeio conectado a una red aislada de baja tension (el
generador esta conectado en estrella solidamente aterrizado).
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Figura 2.5 Protecciones de un generador pequefio conectado a una red aislada de baja tension (el
generador esta conectado en delta).

2.3.1.2 Esquema de proteccion de una fuente de GD mediana (hasta 12.5 MVA).

Estas fuentes de GD estan conectadas a una red de distribucién de mediana tension aislada, sin la
participacion de otras fuentes de generacion. La norma ANSI/IEEE 242-2001[20] recomienda los
siguientes dispositivos de proteccion: un relevador 51V como respaldo para fallas de fase, un
relevador 51N para fallas a tierra, un esquema de proteccion diferencial de fase para el devanado
del estator (87) para fallas de fase, un relevador de potencia inversa (32) para detectar la pérdida
del primo motor, un relevador de sobrecorriente de secuencia negativa (46) para detectar el
desbalance de corrientes y un relevador de proteccion del rotor (64F) para detectar fallas a tierra
del circuito de campo. La configuracion de este esquema de proteccion se muestra en la figura

2.6.
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Figura 2.6 Protecciones de un generador mediano conectado a una red aislada de mediana tension.

2.3.1.3 Esquema de proteccion de una fuente de GD (hasta 50 MVA).

Estas fuentes de GD estan conectadas a una red de distribucién de mediana tension aislada, sin la
participacion de otras fuentes de generacion. La norma ANSI/IEEE 242-2001 [20] recomienda
los siguientes dispositivos de proteccion: un relevador 51V como respaldo para fallas de fase, un
relevador 51N como respaldo de fallas a tierra, un esquema de proteccion diferencial de fase y de
tierra para el devanado del estator (87) y (87N) para detectar fallas de fase y tierra, un relevador
de potencia inversa (32) para detectar la pérdida del primo motor, un relevador de sobrecorriente
de secuencia negativa (46) para detectar el desbalance de corriente, un relevador de proteccion
del rotor (64F) para detectar fallas a tierra en el circuito de campo, un relevador de balance de
voltaje (60) para proteccion contra fallas en los fusibles de los TP’s y un relevador térmico del

estator (49). La configuracion de este esquema de proteccion se muestra en la figura 2.7.

87N
87 Red de
N Interruptor de med}'flna
@ interconexion tension
TC [ TC TC
] L .

N/

™
Reactor i~ TP @ % g
E‘ () TP
(%)

Figura 2.7 Protecciones de un generador de gran capacidad conectado a una red aislada de mediana
tension.
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2.3.2 Operacion de la fuente de GD en una red no aislada.

En estos esquemas la fuente de GD esta operando en paralelo con la red de distribucién, en la
cual puede alimentar tanto carga local como exportar energia excedente a la red. Estos
generadores pueden estar conectados en forma directa o a través de un transformador de

interconexion.

Los esquemas de proteccion aplicados a fuentes de GD conectadas en paralelo a la red, también

se establecen en funcion de la capacidad de estos.

2.3.2.1 Esquema de proteccion de una fuente de GD pequeiia (500 kVA a 1 MVA).

La fuente de GD se conecta a una red de distribucién de baja o mediana tensiéon operando en
paralelo. De acuerdo a [21] se recomiendan los siguientes dispositivos de proteccion: un
relevador 51V para detectar fallas de fase y fallas solidas a tierra en la interconexion, un
relevador 51N para falla a tierra con un retardo de tiempo y proteccion de respaldo para fallas de
fase a tierra en la red de distribucion, un relevador 32 para proteccion de respaldo para la
condicion de motorizacidon (potencia inversa) y para la deteccion de importacioén o exportacion de
potencia, un relevador 81U para detectar sobrecargas en el generador por pérdida parcial o total
de la red de suministro, un relevador 810 para prevenir dafios al generador por sobre velocidad
ante la pérdida de carga y en algunos casos para la deteccion de pérdida de operacion en paralelo
con la red, un relevador 27 para detectar depresiones de voltaje causados por fallas cercanazas a
la red de distribucion, un relevador 59 para detectar sobre voltajes por la re-inyeccion de carga y
proteccion para la pérdida de operacion en paralelo con la red (relevador de razéon de cambio de
frecuencia (81R) o el relevador de desplazamiento “vector shiff’). En la figura 2.8 [21] se
muestra la configuracion de este esquema de proteccion, con una conexion directa a la red de

suministro.
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Figura 2.8 Protecciones de un generador pequefio operando en paralelo con la red de distribucion en
forma directa.

2.3.2.2 Esquema de proteccion de una fuente de GD mediana (hasta 12.5 MVA).

La fuente de GD se conecta a una red de distribucion de mediana tension operando en paralelo.
De acuerdo con [21] se recomiendan los mismos dispositivos antes mencionados para el caso de
fuentes pequefias con los mismos objetivos de operacion, pero ademas se recomiendan los
siguientes dispositivos: un relevador 87 para detectar fallas de fase y de tierra en el devanado del
generador. Las maquinas sincronas también requieren del relevador 40 para detectar la pérdida de

excitacion. En la figura 2.9 [21] se muestra la configuracion de este esquema de proteccion, con
una conexion directa a la red de suministro.

Red de
suministro
TC ® TC |TC Red d
(D) ‘ I
L ™ L TC @ d med}ana
= TP Interruptor de | tension
interconexion

9 Pérdida
de la red

299

Figura 2.9 Protecciones de un generador operando en paralelo con una red de mediana tension en
forma directa.
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2.3.2.3 Esquema de proteccion de una fuente de GD (hasta 50 MVA).

Los requerimientos para una fuente de GD de estas capacidades, operando en paralelo con una
red de mediana tension. De acuerdo a [21] se recomienda los mismos dispositivos antes
mencionados para las fuentes medinas con los mismos objetivos de proteccion, pero ademas se
consideran los siguientes dispositivos: un relevador de sobrecorriente de secuencia negativa de
fase (46) para detectar fallas de fase a fase y para el desbalance de carga. Las maquinas sincronas
también requieren del relevador 40 y proteccion para el rotor (64) para detectar fallas a tierra del
devanado de campo del generador. En la figura 2.10 [21] se muestra la configuracién de este

esquema de proteccion.
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Figura 2.10 Protecciones de un generador alimentando carga industrial y operando en paralelo con la red
de mediana tension.
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2.4 Requisitos basicos en los esquemas de proteccion de la interconexion de las fuentes de
GD.

Una empresa eléctrica esta obligada legalmente a proteger la red de distribucion y vigilar que en
el suministro a los consumidores no estén presentes corrientes de falla. Para satisfacer estas
politicas de operacion se requiere de protecciones apropiadas entre las fuentes de GD y los puntos
de suministro. En el célculo de los ajustes de estas protecciones debe tomarse en cuenta las cargas
de la red y el rango de la corriente de falla durante las condiciones de operacion normal y
anormal. La GD es una fuente de energia y consecuentemente la compafiia eléctrica tiene que

aplicar una proteccion adecuada en la interconexion de la fuente y la red de distribucion [21].

La proteccion de la interconexion permitird a la fuente de GD operar en paralelo con la red de
distribucion con una mayor seguridad y confiabilidad. Tipicamente, los requisitos de proteccion
para conectar esta fuente a la red de distribucién se establecen por cada empresa eléctrica [9]. Las
grandes fuentes de GD se evaluan individualmente y por lo general se conectan a la red de
transmision. Estas grandes fuentes tipicamente no requieren proteccion especifica de
interconexion ya que estan integrados al sistema de proteccion de la empresa eléctrica [9]. Las
fuentes de generacion pequeias (de 5 MW o menor), normalmente se conectan a las redes de
distribucion. Estas redes estdn disefiadas para alimentar cargas radiales. Por ende, la
incorporacion de fuentes de GD ofrece un enlace para redistribuir la corriente de falla y una

fuente de alimentacion para la carga de la red.

La proteccion de la interconexion debe satisfacer los lineamientos de operacion de la empresa
eléctrica para permitir que el generador sea conectado a la red. En general, los lineamientos que

las empresas establecen son las siguientes [9y 21]:

1. No conectar la fuente de GD a la red de distribucion, a menos que todas las fases del
suministro de la empresa eléctrica estén energizadas dentro de los limites permitidos.

2. Desconectar la fuente de la red de distribucion si en el sistema ocurren anormalidades que
resulte en una desviacion inaceptable en el voltaje o en la frecuencia para el punto de

interconexion.
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Desconectar la fuente de la red de distribucion si se pierde una o mas fases en el
suministro de la empresa eléctrica y el punto de interconexion.
La fuente debe desconectarse automaticamente o manualmente de la red de distribucion,

si el equipo de proteccion no logra operar correctamente durante una condicion de falla.

La proteccion de la fuente de GD debe detectar:

l.
2.

Corrientes de cortocircuitos.

Condiciones anormales de operacion.

En el caso de pequenas fuentes, la mayoria de las empresas eléctricas dejan a los propietarios de

las fuentes y sus consultores la responsabilidad de seleccionar el nivel de proteccion que ellos

consideren apropiado. Sin embargo, las empresas eléctricas, estan participando activamente en la

especificacion de criterios para la proteccion de la interconexion. Los aspectos siguientes de la

interconexion son especificaciones tipicas de las empresas eléctricas:

1.

S

Configuracion de los devanados del transformador de interconexion, si es el caso.
Requisitos generales en la proteccion de la interconexion del nivel de la empresa eléctrica.
Requisitos para los TC's y TP’s.

Requisitos de proteccion funcional, por ejemplo, 81U/O, 27 y 59.

Ajustes de algunas funciones de interconexion.

Velocidad de operacion.

2.4.1 Dispositivos basicos de proteccion en la interconexion.

Los dispositivos de proteccion necesarios para la interconexion de una fuente a la red de

distribucion son [22]:

l.
2.
3.

Cuchillas desconectadoras con apertura visible.
Interruptor de potencia.

Relevador de bajo y sobre voltaje (27 / 59).
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Relevador de bajo y sobre frecuencia (81 U/O).
Relevador de sobrecorriente instantaneo y con retardo de tiempo (50/51).

Relevador de sincronismo (25), si es necesario.

N s

Equipo auxiliar: equipo de medicion, transformadores de potencial y de corriente, equipo

de monitoreo, etc.

La proteccion a base de relevadores en la fuente de GD, debe suministrar proteccion al personal,
al sistema, a los equipos y a los usuarios, ante voltajes y frecuencias anormales. Cuando una
fuente de GD opera en forma aislada, los relevadores deben operar ante un cortocircuito,
sobrecarga, bajo/sobre voltaje, baja/sobre frecuencia y deben de prevenir recierres fuera de fase y

la energizacion de una linea que esté sin suministro por parte de la fuente.

2.5 Caracteristicas de los esquemas de proteccion en la interconexion de fuentes de GD.

Las condiciones de operaciéon anormal que deben tomarse en cuenta en la proteccion de la
interconexion de la fuente de GD, al igual que los sistemas de potencia son principalmente los
cortocircuitos y las sobrecargas. El cortocircuito puede tener distintos origenes, por ejemplo:
fallas de aislamiento, fallas mecénicas en el equipo, fallas en el equipo por sobrecargas excesivas
y repetitivas, etc [6]. Las sobrecargas pueden presentarse por causas simples, como instalaciones
inapropiadas, operacion incorrecta del equipo, por ejemplo: arranques frecuentes de motores,

ventilacion deficiente, periodos largos de arranque de motores, etc.

En la planeacion de los sistemas eléctricos se han desarrollado técnicas para minimizar los
efectos de las anormalidades que ocurren en los mismos. En el caso de la operacion en paralelo
de la fuente de GD se han estado desarrollando técnicas y nuevas especificaciones de los equipos
para minimizar los efectos de las anormalidades que ocurran tanto en la red de distribucion, como
en la red local alimentada por la fuente de GD. A continuacion, se describen las caracteristicas
que deben tomarse en cuenta en el disefio de los esquemas de proteccion que ayudan a minimizar

estos efectos [3, 12 y 23]:
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10.

Los equipos primarios, tales como: los transformadores de potencia, transformadores de
instrumento, interruptores, cuchillas, etc., deben estar dimensionadas para soportar la
corriente maxima de cortocircuito.

Los niveles de aislamiento que se utilicen en el dimensionamiento de las instalaciones de
la fuente de GD, deben ser similares a los aplicados por la compafiia suministradora.

Entre la red de distribucion y la fuente de GD no se deben instalar fusibles o
restauradores.

El personal de la fuente de GD sera el Uinico responsable de la sincronizacion de su fuente
con la red de distribucion.

El personal de la fuente de GD tendra la responsabilidad de establecer esquemas
apropiados de proteccion primaria y de respaldo de la interconexion, asi como de las
instalaciones internas y de los servicios propios.

Los esquemas de proteccion, criterios y ajustes de los relevadores que integran la
proteccion de la interconexion, deberan ser analizados y en su caso avalados por la
compaiiia eléctrica.

Durante la puesta en servicio se debera realizar lo siguiente: ajuste de las protecciones,
faseo de las protecciones, pruebas reales de disparo y pruebas finales al equipo de
comunicacion.

El personal de la fuente de GD debera proporcionar el diagrama unifilar, el diagrama
esquematico de las protecciones y de disparo, las caracteristicas técnicas, los protocolos
de pruebas de los equipos primarios y secundarios (proteccion, comunicacioén y control) y
la memoria técnica de céalculo del proyecto.

Se recomienda para lograr un disefio de la interconexion entre la red de distribucion y la
fuente de GD, establecer buena comunicacion, entendimiento, colaboracion y apoyo
mutuo; tomando en cuenta que se dispone de los recursos humanos con nivel técnico
especializado.

Desconectar la fuente de GD de la red de distribucion cuando ha dejado de operar en
paralelo. Aunque la fuente puede operar en forma aislada cuando se presenta una
contingencia o anomalia en la red de distribucion. Sin embargo, en algunos casos no es
posible operar esta manera porque la carga demandada es mayor a la capacidad de la

fuente. Entonces algunas compaifiias eléctricas han adoptado la politica de no permitir que
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11.

12.

la fuente de GD opere en forma aislada, para evitar problemas de variaciones de tension y
de frecuencia.

Proteger a la red de distribucion contra daiios ocasionados por la conexion de la fuente de
GD, incluyendo la corriente de falla aportada por la fuente de GD y los sobre voltajes
transitorios.

Proteger la fuente de GD contra dafos producidos por la red de distribucion,
especialmente del recierre automatico. En el PAC no se aplica el recierre por el problema
de sincronizacion y por que se producen pares por transitorios eléctricos, que pueden
afectar a las flechas de los generadores sincronos, motores de induccion y motores

sincronos.
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CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE 3
GENERACION DISTRIBUIDA CONECTADA
A LA RED DE DISTRIBUCION DE PRUEBA | CAPITULO

3.1 Introduccion.

Los sistemas de GD utilizan principalmente maquinas eléctricas convencionales. Sin embargo,
comparados con los generadores independientes o incluso con grandes centrales eléctricas, hay
diferencias significativas en el servicio que presta y la forma como se controla. El
comportamiento de las fuentes de GD depende de su ubicacion en el sistema eléctrico. En
particular, la presencia de maquinas rotatorias en la red de distribucion puede cambiar

significativamente el flujo de las corrientes de falla, bajo condiciones de falla.

Una fuente de GD debe ser analizada como una componente mas del sistema. Por esta razon, las
compafiias eléctricas realizan estudios del sistema para verificar si la red de distribucion necesita
ser reforzada antes de instalar una fuente de GD. Estos estudios muestran si es o no factible la

instalacion de estas fuentes para alguna red en particular.

3.2 Red de distribucion de prueba para los estudios.

Para llevar a cabo este proyecto se empleo el programa comercial “SKM Power Tools” [24], el
cual es una herramienta computacional que ayuda a realizar diversos estudios de sistemas
eléctricos (principalmente flujos de carga y cortocircuito), contiene modelos de los elementos de
una red eléctrica, en forma de diagramas unifilares. Esto permite obtener la respuesta del sistema
para condiciones de estado estable y de emergencia. El programa esta compuesto por varios

modulos (coordinacion de protecciones, arranque de motores, analisis dindmico y confiabilidad).
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Para llevar a cabo este trabajo se utiliz6 una red de distribucion de prueba, tipo industrial como se

muestra el diagrama simplificado de la figura 3.1 [25].

El sistema esta formado por una red de suministro que se alimenta a una tension de 115 kV, una
potencia de cortocircuito de 1294.8 MVA, se transforma a una tension 34.5 kV por dos
transformadores de 20 MVA (T-1 y T-2) con una impedancia de cortocircuito de 8.26%. El
sistema esta formado por tres subestaciones de distribucion (A, B y C). La carga total del sistema
es de 17 MW, aproximadamente. La red estd formada por 100 km de linea aérea y por 5.5 km de
cables, aproximadamente. La subestacion A, se alimenta con una tension de 34.5 kV, la cual se
transforma a 13.8 kV por dos transformadores de 20 MVA (T-3 y T-4), se cuenta con dos fuentes
de GD de 29.6 MW (TG-1 y TG-2) con una capacidad de potencia eléctrica de generacion de 13
MW; donde TG-2 es una fuente de respaldo de la misma capacidad (que para este trabajo se

utiliz6 un generador sincrono), como se muestra en la figura 3.2.

En el desarrollo de este trabajo se llevaron a cabo simulaciones en estado estable y dinamico de
distintos tipos de disturbios. Para representar los componentes eléctricos de la red (fuente de
suministro, transformadores, lineas de distribucion, cables, generadores, motores, filtros,
dispositivos de proteccion, buses y cargas), se emplearon los modelos disponibles en el programa

comercial.
La fuente de la empresa eléctrica se representa mediante un modelo maquina bus infinito, los
datos técnicos para este modelo son datos reales obtenidos de la empresa eléctrica, los cuales se

muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros del suministro.

Descripcion Valor (p. u.)
Resistencia de armadura (Ra) 0.0100
Reactancia de armadura en el eje directo (Xd) 0.0770

Otra componente importante es la fuente de GD. Igualmente, se utilizé un modelo estandarizado
incluido en programa. La fuente de GD se modela como un generador sincrono, se utiliza el

modelo de una turbina de gas denominado “Round Rotor Gas Turbine Unid” [26].
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Los datos técnicos para el modelo de la fuente de GD son datos reales recopilados en campo, los

cuales se muestran en las tablas 3.2 [25].

Tabla 3.2 Parametros del turbo generador (TG-1) para un generador sincrono.

Descripcion Valor (p. u.)
Resistencia de armadura (Ra) 0.01072
Reactancia de armadura en el eje directo (Xd) 1.86700
Reactancia de armadura en el eje de cuadratura (Xq) 1.76000
Reactancia transitoria en el eje directo (Xd') 0.19400
Reactancia transitoria en el eje de cuadratura (Xq") 0.45300
Reactancia sub-transitoria de la maquina (X") 0.12900
Reactancia de fuga (XI) 0.14300
Constante de inercia (H) 7.39000
Constante de tiempo transitorio en el eje directo (Td0") 5.11500
Constante de tiempo sub-transitorio en el eje directo (Td") 0.02300
Constante de tiempo transitorio en el eje de cuadratura (Tq0") 0.41500
Constante de tiempo sub-transitorio en el eje de cuadratura (Tq0") 0.05400

Los datos del resto de los elementos de la red de distribucion de prueba, tales como: las lineas de

transmision y de distribucion, los cables, los transformadores y los motores se muestran en las

tablas 3.3, 3.4, 3.5y 3.6.

Tabla 3.3 Caracteristicas de las lineas de la red de prueba.

Linea R#) X () Xec (+) R (0) X (0) Xc (0) Longitud
Ohms/km | Ohms/km | Ohms/km | Ohms/km | Ohms/km | Ohms/km (km)

L-A 0.1224 0.4949 0.3015 0.3322 1.0652 0.4785 16.093
L-1 0.1228 0.4555 0.2754 0.3740 0.9699 0.4321 24.139
L-2 0.1228 0.4555 0.2754 0.3740 0.9699 0.4321 24.139
L-3 0.3481 0.5122 0.2606 0.6796 1.2997 0.5079 13.502
L-4 0.3481 0.5122 0.2606 0.6796 1.2997 0.5079 13.518
L-5 0.1219 0.3909 0.2337 0.4260 1.2586 0.5048 7.564
L-6 0.1219 0.3909 0.2337 0.4260 1.2586 0.5048 0.161

Tabla 3.4 Caracteristicas de los transformadores de la red de prueba.
KVA
Transformador %R (+) %X (1) %R(0) %X (0) Nominal % Z X/R

T-1 0.3751 8.2515 0.3751 8.2515 20 000 8.2600 21.9981
T-2 0.3751 8.2515 0.3751 8.2515 20 000 8.2600 21.9981
T-3 0.5191 11.9387 0.5191 11.9387 20 000 11.9500 22.9988
T-4 0.5191 11.9387 0.5191 11.9387 20 000 11.9500 22.9988
T-9 1.0000 4.8989 1.0000 4.8989 750 4.9999 4.8989
T-10 1.0000 4.8989 1.0000 4.8989 750 4.9999 4.8989
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Tabla 3.5 Caracteristicas de los cables de la red de prueba.

R+ X (+ R0 X (0 Longitud
Cable Ohm(s/:(m Ohm(s/z(m Ohm(s/z(m Ohm(s/:(m No/Fase (1%1)
CBL-1 0.0666 0.1299 0.1056 0.3304 4 86.0
CBL-2 0.2100 0.1529 0.3337 0.3888 1 70.1
CBL-3 0.1230 0.1476 0.1955 0.3753 1 104.9
CBL-4 0.2100 0.1529 0.3337 0.3888 1 101.8
CBL-5 0.0932 0.1381 0.1480 0.3514 1 104.8
CBL-6 0.0932 0.1381 0.1480 0.3514 1 101.8
CBL-7 0.4199 0.2083 1.3200 0.5131 1 3.0
CBL-8 0.0666 0.1299 0.1056 0.3304 3 79.8
CBL-9 0.0666 0.1299 0.1056 0.3304 4 110.0
CBL-10 0.1230 0.1476 0.1955 0.3753 1 98.7
CBL-11 0.1230 0.1476 0.1955 0.3753 1 74.9
CBL-12 0.2100 0.1529 0.3337 0.3888 1 101.8
CBL-13 0.1230 0.1476 0.1955 0.3753 1 74.9
CBL-14 0.1230 0.1476 0.1955 0.3753 1 78.0
CBL-15 0.0666 0.1299 0.1056 0.3304 3 79.8
CBL-16 0.0666 0.1299 0.1056 0.3304 3 20.0
CBL-17 0.0932 0.1381 0.1480 0.3514 3 20.0
CBL-18 0.1230 0.1476 0.1955 0.3753 3 2.9
CBL-0136 0.2100 0.1529 0.3337 0.3888 1 3.0
CBL-0137 0.2100 0.1529 0.3337 0.3888 1 3.0
CBL-1A 0.0467 0.1287 0.0742 0.3261 1 3.0
Tabla 3.6 Caracteristicas de los motores de la red de prueba.
Motor T‘zg;;“’ F.P. Xd” (p.u.) X/R No. Polos | Conexién Tipo
MTRI-1 2200 0.86 (-) 0.17 10.0 2 Estrella Induccion
MTRI-2 2200 0.86 (-) 0.17 10.0 2 Estrella Induccion
MTRI-3 2200 0.86 (-) 0.17 10.0 2 Estrella Induccion
MTRI-4 2200 0.86 (-) 0.17 10.0 2 Estrella Induccion
MTRI-5 2200 0.86 (-) 0.17 10.0 2 Estrella Induccion
MTRI-6 2200 0.86 (-) 0.17 10.0 2 Estrella Induccion
MTRI-7 2200 0.86 (-) 0.17 10.0 2 Estrella Induccion
MTRI-8 2200 0.86 (-) 0.17 10.0 2 Estrella Induccion
MTRI-9 2200 0.86 (-) 0.17 10.0 2 Estrella Induccion
MTRI-10 2200 0.86 (-) 0.17 10.0 2 Estrella Induccion

3.3 Dispositivos de proteccion en la red de distribucion.
En la red se encuentran relevadores de proteccion del tipo sobrecorriente de fase y de tierra de
distintos fabricantes por lo que se requiere de sus respectivos modelos para determinar su curva y

tiempo de operacion.

Los relevadores utilizados en la red de distribucion son:
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a) Relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo e instantaneo (51/50) del tipo

electromecanico de la marca Westinghouse, modelo CO-8 (caracteristica inversa) [27]. En

el apéndice A se presenta sus curvas de operacion y sus rangos de operacion.

b) Relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo e instantaneo (51/50) del tipo

electromecanico de la marca General Electric, modelo IFC51 (caracteristica inversa) [28].

En el apéndice A se presenta sus curvas de operacion y sus rangos de operacion.

c) Relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo e instantaneo (51/50) del tipo

analogico de la marca Siemens, modelo 7SJ511 (caracteristicas normalmente inversa,

muy inversa y extremadamente inversa) [29]. En el apéndice A se presenta sus curvas de

operacion y sus rangos de operacion.

3.4 Dispositivos de proteccion recomendados para la interconexion de la fuente GD.

Los niveles funcionales de la proteccion de interconexiones varian substancialmente dependiendo

de factores como: tamafio del generador, punto de interconexion con la red, tipo de generador y

configuracion del transformador de interconexion. En la tabla 3.7 se presentan las funciones de

proteccion recomendadas por compaiiias, publicaciones y los requerimientos de normas en la

interconexion de fuentes de GD [3], [9], [12] y [21].

Tabla 3.7 Dispositivos de proteccion recomendados para la interconexion de fuentes de GD.

Capacidad
de la

Funcion

fuente de

GD 25 |27 | 27N | 32 | 46 | 47 | SON | SIN | 51V

59

S9N

591

67

67N

79

81

81R

Desplazamiento
(vector shift)

500 kVA -
1 MVA

1

2

1

Hasta 12.5
MVA

1

Hasta 50
MVA

donde,
1: Estandarizados.

2: Por la conexidn del transformador de interconexion.

3: Para generadores de induccion con capacitores.
4: Para la sincronizacion de los sistemas.
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Para el caso de las protecciones de la interconexion de la fuente de GD en la red de prueba, se
utilizardn relevadores propuestos por distintas compafiias u organizaciones para una adecuada
proteccion de la red. Esta red de prueba cuenta con una fuente de GD representado por un
generador del tipo sincrono de capacidad de 29.6 MW y tiene una interconexion directa con la red
de distribucion. De acuerdo a la funcion de proteccion de cada dispositivo, la proteccion de fallas
de fase se utiliza el relevador 51V, para la deteccion de pérdida de operacion en paralelo con la
red de distribucion se analizaran los relevadores 27, 59, 81, 81R y el relevador “vector shift”’. En
la deteccion de fallas de fase a tierra se utiliza el relevador SIN, para la deteccion de un flujo de
potencia anormal se utiliza el relevador 32 y para la proteccién contra otros eventos se utiliza el
relevador 46. Los algoritmos utilizados para representar las curvas y los datos de ajustes son los

utilizados comunmente por los relevadores digitales del tipo multifuncion [17].

3.4.1 Relevador de bajo voltaje (27).

Un relevador de bajo voltaje (27) se calibra en voltaje decreciente para cerrar un conjunto de

contactos para un voltaje especificado.

Los usos tipicos del relevador 27 son:

a) Proteccion de bajo voltaje en el bus.
b) Esquema de transferencia de fuentes.
c) Funciones permisivos.

d) Funciones de respaldo.

e) Aplicaciones de cronometraje.
Los relevadores 27 pueden ser del tipo electromecénico o estatico.
El relevador 27, del tipo electromecénico, generalmente usa el principio del disco de induccion.
Cuando el voltaje aplicado esta por arriba del voltaje de arranque o disparo, los contactos

normalmente cerrados abren y se mantienen abiertos mientras que el voltaje permanezca por

arriba del voltaje de disparo. Cuando el voltaje se reduce por abajo del voltaje de disparo, los
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contactos del relevador inician el cierre. El tiempo de operacion es inversamente al voltaje

aplicado.

El relevador 27 del tipo estatico proporciona una caracteristica inversa de tiempo de operacion
similar al tipo electromecanico. El disefio de relevadores estaticos tiene disponible la
caracteristica de tiempo definido. Cuando el voltaje aplicado esta por arriba del voltaje de
arranque (en la posicion desenergizada), un contacto normalmente abierto esta abierto y
permanece abierto mientras que el voltaje permanece por arriba del ajuste de arranque. Cuando el
voltaje cae por abajo del ajuste de arranque, el relevador inicia su tiempo de operacion. Cuando el
tiempo de retardo ha transcurrido, basado en las caracteristicas de operacion tiempo-voltaje, los

contactos de salida se cierran.

Los ajustes de voltaje en los relevadores estaticos varian, segun el fabricante. Estos pueden ser
ajustables por taps discretos o continuos sobre un rango especificado. El tiempo de operacion es

ajustable para ajustes de dial de tiempo o de tiempo definido [20].
Para determinar su ajuste, la norma IEEE Std. 1547-2003 [3] recomienda el rango de ajuste de la
tabla 3.8. En esta tabla se muestra el valor porcentual del voltaje y el tiempo en que debe

responder el dispositivo de proteccion.

Tabla 3.8 Rango de bajo voltajes en la interconexion de fuentes de GD.

Rango de Voltaje (% del voltaje base) Tiempo de liberacion
V<50 0.16 segundos
50<V<88 2 segundos

Los datos de ajuste minimos que requieren los relevadores 27 se muestran el la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Datos minimos de ajuste del relevador de bajo voltaje (27).

Funcion Rangos de ajuste
Arranque 1 y 2 52180V
Tiempo de retardo 1y 2 1 a 8160 ciclos
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3.4.2 Relevador de potencia direccional (32).

La funcién del relevador de potencia direccional (32) opera cuando la componente de potencia
real (watts) que fluye por un circuito excede el nivel de ajuste en una direccidon especifica. Los

usos tipicos de esta proteccion son:

a) Control del flujo de potencia de la fuente.
b) Antimotorizacion de los generadores.

c) Flujo de potencia inversa.

El relevador 32 puede ser del tipo electromecanico o estatico.

El relevador 32 del tipo electromecanico esta disponible en tres tipos:

1) Relevador de potencia direccional monofasico de induccién con o sin un elemento de
tiempo auxiliar.

2) Relevador de potencia direccional de disco de induccidon que proporciona un inherente
tiempo de retardo.

3) Relevador direccional polifésico, consiste de tres elementos de discos de induccion en una

flecha vertical comun.

El par maximo en el relevador ocurre cuando la corriente del relevador estd a un angulo relativo
designado por el voltaje del relevador. El relevador estd conectado a los TP y los TC, asi que el
par maximo del relevador ocurrird con un factor de potencia unitario en la carga, en la direccion

de disparo designado.

Los relevadores 32 del tipo estatico, estan también disefiados en forma monofasica y trifasica.
Aunque el relevador estatico no desarrolla un par rotacional, las caracteristicas de operacion
tipicamente es similar al disefio electromecéanico con la funcion de par maximo del relevador,
ocurriendo con un factor de potencia unitario en la carga y en direcciéon de disparo designado

[20].
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Cuando se desea el disparo para un flujo de potencia inversa o para un pequeilo flujo de potencia
hacia la red, entonces, el disparo ocurrird cuando la potencia esta en la direccion inversa o debajo
del valor de arranque en la direccion hacia la red. Cuando se exporta energia hacia la red de
distribucién, es necesario bloquear al relevador 32 durante el arranque para evitar disparos

indeseados [17].

El ajuste depende de la aplicacion del relevador 32. El relevador 32 proporciona proteccion
contra grandes importaciones o exportaciones de potencia de la fuente de GD. La potencia que
fluye de la fuente de GD a la red de distribucion se define como exportacion de potencia y el flujo
de potencia de la red de distribucion a la fuente de GD (potencia inversa) se define como
importacion de potencia. El ajuste de arranque del relevador 32 en el modo de potencia inversa,
comunmente esta basado sobre el tipo de primo motor y las pérdidas, cuando el generador esta
motorizado. En la tabla 3.10 se muestra los valores tipicos de potencias de motorizacion en

funcién del tipo de primo motor [30].

Tabla 3.10 Potencia de motorizacion de acuerdo al tipo de primo motor, segin CFE.

Potencia de motorizacion en % de
Impulsor . .
la capacidad nominal

. Eje sencillo 100

Turbina de gas Doble cje 0-15
. 4 ciclos 15

Motor diesel > ciclos 25
Turbina hidraulica - 2-100

. Contrapresion 1-4
Turbina de vapor Con condensador 05-1

El ajuste de arranque del relevador de potencia direccional (32) se determina dos pasos:

- Para el primer paso, el arranque se ajusta al 50% de la potencia minima de
motorizacion, estimada del grupo generador-turbina, y con un tiempo de retardo de 10
segundos.

- Para el segundo paso, el arranque se ajusta al 40% de la potencia minima de
motorizacion, estimada del grupo generador-turbina, y con un tiempo de retardo de 30

segundos.
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Los datos de ajuste minimos que requieren los relevadores 32 se muestran el la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Datos minimos de ajuste del relevador de potencia direccional (32).

Funcion Rangos de ajuste
Arranque 1 y 2 -3.000 a 3.000 pu
Tiempo de retardo 1y 2 1 a 8160 ciclos

3.4.3 Relevador de balance de corriente de fase (46).

Los relevadores de balance de corriente de fase (46) proporcionan proteccion a motores y
generadores contra desbalances de corrientes de fase. Los desbalances de las corrientes pueden

ser calculados por:

a) La apertura de un fusible o conductor en un ramal de un circuito, que alimenta a un motor
o en lado primario de un transformador conectado en delta-estrella alimentando a un
grupo de motores.

b) Condiciones de desbalance de carga.

c) La conexidon monofasica en los sistemas de distribucion y transmision.

Normalmente, se aplican dos tipos de relevadores de balance de fase: balance de corriente de fase
y sobrecorriente de secuencia negativa. El relevador de balance de corriente opera cuando la
diferencia en las magnitudes de las corrientes en valores rms de dos fases excede un valor
porcentual dado. El relevador de corriente de secuencia negativa opera en magnitud de corriente

de secuencia negativa, aunque es ajustado en términos de la energia térmica producida por esta

corriente, dado por la ecuacion K = I%t,

donde,
K: Energia térmica.
I,: Corriente de secuencia negativa.

t: Tiempo en segundos.
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Para ajustar al relevador de secuencia negativa, la caracteristica I%t (factor K) de la maquina, es

un parametro dado por el fabricante.
Los relevadores 46 pueden ser del tipo electromecanico o estatico.

Un relevador electromecanico de balance de corriente, consiste de dos o tres elementos de discos
de induccion, cada uno tiene dos bobinas de corriente. Estas bobinas estan conectadas en fases
diferentes para producir un par de cierre en el disco, proporcional a la diferencia o desbalance
entre las corrientes de las dos fases. La cantidad de desbalance de corriente requerida para cerrar
los contactos puede ser un porcentaje fijo, tipicamente del 25% o puede ser un porcentaje

variable.

El relevador estatico de balance de corriente esta disefiado como una unidad individual para la
proteccion de motores o generadores. También, pueden ser parte de un dispositivo de proteccion
de motores de CA que tienen diversas funciones dentro de la misma unidad. El relevador
determina la diferencia entre las corrientes de linea y dispara cuando la diferencia excede un
porcentaje dado de corriente a plena carga o cuando la diferencia excede un valor de corriente
(dependiendo del fabricante). El tiempo de disparo es inversamente proporcional al desbalance de

corriente de fase o de tiempo definido.

El relevador electromecanico de sobrecorriente de secuencia negativa consiste de un relevador de
sobrecorriente de disco de induccion y un filtro de secuencia negativa para que el relevador

responda Unicamente a corrientes de secuencia negativa. Las caracteristicas del relevador son del

tipo extremadamente inversa, el cual proporciona esencialmente una linea constante I%t .

El funcionamiento del relevador estatico es similar al disefio electromecanico. Este relevador

proporciona tipicamente dos puntos de ajuste, el cual permite una sefal de alarma en un valor

sensible de pre-disparo en I%t, ademas del ajuste de disparo [20].
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En el apéndice A se mencionan las diferencias entres estos dos tipos de relevadores, en cuanto a

su sensibilidad y alcance.

Los datos de ajuste minimos que requieren los relevadores 46 se muestran el la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Datos de ajuste minimos del relevador de balance de corriente de fase (46).

Funcién Rangos de ajuste
Arranque del Tiempo definido 0.10220.00 A
Tiempo de retardo 1 a 8160 ciclos
Arranque del Tiempo inverso 0.50a5.00 A

Tiempo definido/Inverso/Muy inverso
/Extremadamente inverso/Curvas [EC
0.5a11.0

Dial de tiempo 0.05 a 1.10 (curvas IEC)

1a95(I3t=K)

Curvas caracteristicas

3.4.4 Relevador de sobrecorriente de neutro (51N).

Los relevadores de sobrecorriente de tiempo son los mas cominmente usados, como dispositivos
de proteccion primaria o de respaldo y son utilizados en muchas zonas de proteccion del sistema

de potencia.

Los relevadores de sobrecorriente de tiempo pueden ser del tipo electromecanico o estatico.

Los relevadores de sobrecorriente de tiempo del tipo electromecdnico tienen un disco de
induccion como componente principal. El disco esta colocado en una flecha giratoria, restringido
por un resorte. El contacto mévil esta fijo en la flecha. El par de operacion del disco se produce
por un electroimdn que contiene una bobina principal y una bobina de retardo, los cuales
producen un flujo magnético fuera de fase. Un iman de amortiguamiento proporciona restriccion,
después del arranque del disco para moverlo y contribuir a la caracteristica de tiempo deseada.
Existen dos ajustes: el tap de corriente de arranque y el dial de tiempo. La corriente de arranque
se determina por una serie de taps discretos que son proporcionados en diversos rangos de
corriente. El ajuste del dial de tiempo determina la posicidn inicial del contacto movil, cuando la
corriente de la bobina es menor que el tap de ajuste. Se pueden obtener diferentes curvas tiempo-

corriente modificando el disefio del electroiman.
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Para el caso de relevadores de sobrecorriente estdticos, las curvas caracteristicas de tiempo-
corriente se obtienen de circuitos analdgicos o digitales. Las curvas caracteristicas de tiempo-
corriente y los rangos de tap son similares a las curvas y rangos proporcionados por los
relevadores de sobrecorriente de disco de induccion. Los relevadores estaticos tienen la misma
aplicacion que los relevadores de disco de induccién y particularmente, son exitosos en
condiciones severas de vibracion y sismos. Adicionalmente, los relevadores estaticos

proporcionan un tiempo de restablecimiento rapido y no tienen una sobrecarrera significante [20].

Este relevador de sobrecorriente de neutro (51N) se utiliza para liberar las fallas de fase a tierra,
su utilizacion depende del tipo de conexion de la fuente de GD. Para el caso donde la
interconexion es a través de un transformador, este debe estar aterrizado en el lado de la empresa
eléctrica, y la proteccion estara ubicada en el aterrizamiento del transformador. Para el caso de

una interconexion directa, la proteccion debe estar en lado de aterrizamiento de la fuente de GD.

Para el caso de una fuente de GD interconectada directamente con la red de distribucion,
normalmente esta aterrizada a través de una resistencia. Se instala un TC en el conductor de
aterrizamiento el cual alimenta a un relevador de sobrecorriente de neutro con retardo de tiempo

(51N) ajustado al 5% de la corriente minima de falla [21].

Los datos de ajuste minimos que requieren los relevadores 51N se muestran el la tabla 3.13.

Tabla 3.13 Datos minimos de ajuste del relevador de sobrecorriente de neutro (51N).
Funcién Rangos de ajuste

Arranque 0.25a12.00 A

Tiempo definido/Inverso/Muy inverso

/Extremadamente inverso/Curvas [EC

0.5all.0

0.05 a 1.10 (Curvas IEC)

Curva caracteristica

Dial de tiempo

3.4.5 Relevador de sobrecorriente dependientes del voltaje (51V).

Estos dispositivos son relevadores de sobrecorriente del tipo especial, contienen otros elementos

de control. Los relevadores 51V se utilizan cominmente para proporcionar proteccion de
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respaldo a generadores contra fallas entre fases y fallas trifasicas externas a la fuente de GD, para
desconectar la fuente con un retardo de tiempo, cuando esas fallas no han sido liberadas por los
dispositivos de proteccion correspondientes. Cuando una falla externa ocurre, el voltaje del
sistema se colapsa a un valor relativamente bajo; pero cuando ocurre una sobrecarga, la caida de
voltaje es relativamente pequena. Estos relevadores utilizan el voltaje para modificar las
caracteristicas de tiempo-corriente para que el relevador no opere en condiciones de oscilaciones
de potencia permitidas. Estos relevadores tienen dos variantes: de voltaje controlado y de voltaje

restringido [20].

3.4.5.1 Relevador de sobrecorriente con retardo de tiempo y control de voltaje (51VC).

Estos relevadores son una modificacion de los relevadores de sobrecorriente comunes. Contienen
dentro de la misma caja un elemento detector de voltaje de operacion instantanea. Este detector
permite la operacion del elemento de sobrecorriente tinicamente cuando el voltaje es menor al
valor preestablecido, el cual es menor al voltaje nominal. El elemento de voltaje sirve para

distinguir entre una sobrecarga y una falla.

El relevador 51VC deshabilita el disparo de sobrecorriente hasta que la caida de voltaje esté por

debajo del nivel de ajuste.

El ajuste de corriente de disparo del relevador 51VR debe estar entre el 30 y el 40% de la
corriente a plena carga segun IEEE Std. C37.102-1987 [19]. El ajuste del elemento de voltaje se
obtiene, estableciendo la falla mas alejada que se quiere detectar, posteriormente se determina el

voltaje en el bus donde est4 conectada la fuente de GD.

3.4.5.2 Relevador de sobrecorriente con retardo de tiempo con restriccion de voltaje

(51VR).

Estos relevadores son hibridos entre el elemento de sobrecorriente y de distancia, su caracteristica

de sobrecorriente se altera por la magnitud del voltaje.
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De acuerdo a su disefio pueden ajustarse para que brinden proteccion contra sobrecarga y también
contra cortocircuitos, tomando en cuenta que la corriente de arranque disminuye si el voltaje en

terminales del relevador disminuye.

El relevador de sobrecorriente con restriccion de voltaje cambia la corriente de disparo en la
unidad de sobrecorriente en forma proporcional al voltaje, lo cual desensibiliza para corriente de
sobrecarga, mientras que la sensibilidad se incrementa por las fallas, en el cual se abate el voltaje

y la corriente de disparo del relevador disminuye.

La caracteristica tipica de un relevador 5S1VR se muestra en la figura 3.3. La corriente de disparo
del relevador 51VR debe ajustarse a 150% de la corriente nominal del generador con restriccion
del voltaje nominal. Esto tipicamente dard una corriente de disparo del 25% de la corriente
nominal del generador con 0% de restriccion de voltaje y una corriente de disparo proporcional

para voltajes entre 0 y 100% de la restriccion nominal [19].
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Figura 3.3 Caracteristica de operacion del relevador de sobrecorriente con restriccion de voltaje (S1VR)

Los datos de ajuste minimos de los relevadores de voltaje 51V se muestran el la tabla 3.14.
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Tabla 3.14 Datos minimos de ajuste del relevador de sobrecorriente de voltaje (51V).

Funcién Rangos de ajuste
Arranque 0.5a12.00 A
Curva caracteristica Tiempo deﬂnido/lnverso/Muy inverso
/Extremadamente inverso/Curvas IEC

. . 0.5al1l1.0
Dial de tiempo 0.05 a 1.10 (Curvas IEC)
Control de voltaje (VC) o 5a180V
Restriccion de voltaje (VR) Restriccion lineal

3.4.6 Relevador de sobre voltaje de fase (59).

Los relevadores de sobre voltaje son tipicamente usados para monitorear los niveles de voltajes
en los buses o generadores e iniciar las operaciones de conexion o desconexion, seglin su ajuste.

Otras aplicaciones para este relevador son los siguientes:

a) Proteccion del bus contra sobre voltaje.

b) Deteccion de fallas a tierra.

El relevador de sobre voltaje esta disefiado para operar en magnitud de voltaje. Cuando el voltaje
se eleva por arriba del ajuste de arranque del relevador, los contactos se cierran para proporcionar

una sefial de disparo. Los relevadores de sobre voltaje pueden ser electromecénicos o estaticos.

El voltaje de arranque o tap es ajustable por taps discretos sobre un rango especificado. Se
dispone de varios rangos de tap de arranque, dependiendo del disefio del relevador. Algunos
relevadores estaticos proporcionan un ajuste del voltaje de arranque continuo, a través de un

rango de tap especificado.

El relevador de sobre voltaje de tiempo de disefo electromecanico, generalmente usa el principio
del disco de induccion. Cuando el voltaje aplicado esta por arriba del voltaje de arranque, los
contactos normalmente abiertos inician el cierre en un tiempo que depende del porcentaje de
voltaje que esté por arriba del valor de arranque. De esta accion resulta una caracteristica tipica de

operacion inversa.
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Los relevadores de sobre voltaje de disefo estatico, proporcionan una caracteristica de operacion
similar a los disefios electromecanicos. Estos relevadores son frecuentemente compensados y son

capaces de soportar altos niveles de esfuerzos sismicos sin afectar su funcionamiento [20].
Para determinar su ajuste, la norma IEEE Std. 1547-2003 [3] recomienda el rango de ajuste de la
tabla 3.15. En esta tabla se muestra el valor porcentual del voltaje y el tiempo en que debe

responder el dispositivo de proteccion.

Tabla 3.15 Rango de sobre voltajes en la interconexion de fuentes de GD.

Rango de Voltaje (% del voltaje base) Tiempo de liberacién
110<V<120 1 segundo
V=120 0.16 segundos

Los datos de ajuste minimos que requieren los relevadores 59 se muestran el la tabla 3.16.

Tabla 3.16 Datos minimos de ajuste del relevador de sobre voltaje (59).

Funcion Rangos de ajuste
Arranque 1 y 2 52180V
Tiempo de retardo 1y 2 1 a 8160 ciclos

3.4.7 Relevador de frecuencia (81).

Un relevador de frecuencia es un dispositivo que opera con un valor de frecuencia
predeterminado, ya sea un valor mayor o menor de la frecuencia nominal de la red. Cuando se usa
para operar por debajo de un valor menor a la frecuencia nominal, generalmente el elemento se
llama relevador de baja frecuencia y se le conoce por las siglas 81U y cuando funciona por arriba
de un valor mayor a la frecuencia nominal, generalmente el elemento se llama relevador de sobre

frecuencia y se le conoce por las siglas 810.

La funcién del relevador 81U estd disenada especificamente para utilizarse en esquemas de
desconexion (tirado) de carga, se utilizan estos relevadores con operacioén en pasos, es decir, se
fijan puntos limites de operacion (frecuencia—tiempo). La respuesta del relevador al detectar una

baja frecuencia, primeramente desconecta bloques de carga equivalentes al desequilibrio, y si con
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esta medida no se logra mantener la frecuencia dentro de los limites permisibles. Entonces,

mandar? el disparo de la fuente de GD después de un periodo de tiempo preestablecido [20].

Para ajustar los tiempos de operacion del relevador de frecuencia, se requieren los limites de

frecuencia permitidos por la empresa eléctrica. De las cuales podemos mencionar:

e LyFC recomienda un £8% de la frecuencia fundamental (60Hz) [23].

e Electricity Association (AE) recomienda un —6% y un +1% de la frecuencia
fundamental (60Hz) con un tiempo de disparo de 0.5 seg. [12].

e [EEE Std.1547-2003 recomienda un rango entre 59.8 — 57.0Hz con un tiempo de
disparo entre 0.16 - 300 seg., para menores de 57Hz se tiene un tiempo de 0.16 seg. y

un +0.5 Hz para sistemas de 60Hz con un tiempo de disparo de 0.16 seg. [3].

Con estos limites de frecuencia se pueden obtener las curvas de frecuencia limite de operacion.
En la figura 3.4 se muestra la curva de frecuencia limite de operacion tipica para la especificacion
recomendada por el IEEE Std. 1547-2003 y es la que actualmente se esta utilizando para el ajuste

de los relevadores de frecuencia en los casos de la interconexion de fuentes de GD.

De acuerdo a la figura 3.4 es posible obtener los ajustes de frecuencia y tiempo del relevador de
baja y sobre frecuencia, considerando que el sistema se encuentra en estado normal de operacion
en la franja entre 60.5 y 59.8 Hz. Como se utilizan relevadores de frecuencia instantaneos y se
hacen disparar por medio de relevadores auxiliares de tiempo, se recomiendan tres pasos de
frecuencia y tiempo, para adaptar su caracteristica de operacion a la curva de frecuencia limite de
operacion de la red y de las cargas. Con esto se puede decir que el relevador de baja frecuencia se
ajusta entre el rango de 59.8 a 57 Hz, donde el relevador manda una sefial de alarma con un
maximo de tiempo de 5 minutos para la realizacion de cualquier maniobra. Si la frecuencia cae
mas alld de la frecuencia de 57 Hz, el tiempo sera de 0.16 segundos, el relevador mandara el
disparo de la fuente de GD. El ajuste para el caso del relevador de sobre frecuencia serd de otro
paso, el cual se ajusta con un limite maximo superior de 60.5 Hz y con un tiempo de 0.16

segundos, para desconectar la fuente de GD.
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Limite de operacion

Frecuencia de frecuencia con
Hz restriccion de tiempo
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restriccion de tiempo 0.16 seg. 5.0 min. 30.0 min. Tiempo

Figura 3.4 Curva de frecuencia limite de operacion.

Los datos de ajuste minimos que requieren los relevadores 81 se muestran el la tabla 3.17.

Tabla 3.17 Datos minimos de ajuste del relevador de frecuencia (81).

Funcion Rangos de ajuste
Arranque 1,2,3y 4 50a 67 Hz
Tiempo de retardo 1,2,3 y 4 2 a 65 500 ciclos

3.4.8 Relevadores de razon de cambio de frecuencia (81R).

El relevador de razoén de cambio de frecuencia (81R) conocido como ROCOF por sus siglas en
ingles “Rate of change of frequency” puede detectar condiciones de formacion de islas. Cuando
la fuente de GD esta aislada, la frecuencia se incrementa o disminuye rapidamente, dependiendo
de la desigualdad entre la carga y la generacion de la fuente de GD. Para el caso de los
relevadores de baja y sobre frecuencia, si sus ajustes estdin muy lejos de la frecuencia nominal,
entonces es dificil detectar la condicion de isla. El relevador de razon de cambio de frecuencia

proporciona una deteccion adecuada en la condicion de isla.
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Esta funcion puede tener una caracteristica de bloqueo automatica, para desactivar la funcion §1R
durante condiciones de desbalance y otras condiciones en el sistema. En algunos casos se utiliza
el voltaje de secuencia negativa para bloquear la funcién §1R. Cuando el voltaje medido de
secuencia negativa excede el ajuste de inhibicion, la funcion 81R se bloquea. Los ajustes de

retardo de tiempo y magnitud de la funcion 81R deben basarse en estudios de simulaciones [21].

Al presentarse la pérdida de la red de suministro, algunas de las cargas tendrdn que ser
alimentadas por la fuente de GD. El déficit de la generacion resultante causara una razon de
cambio de frecuencia el cual, sin considerar la accion del gobernador. Para determinar su ajuste

de Hz/seg. puede determinarse con una buena aproximacion por la ecuacion 3.1.

df /dt="(Po *f7 Pro *f7)/(2*H*Pryom *f;) 3.1)

donde,

Prnom = Capacitad de la planta de generacion en MW.

P; o =Cargaen MW en razon de frecuencia (f,).

Pro = Salida de la planta de generacion en MW.

H = Constante de inercia de la planta de generacion en MW segundos por MVA.

f

. = Razon de frecuencia.

Los datos de ajuste minimos que requieren los relevadores 8 1R se muestran el la tabla 3.18.

Tabla 3.18 Datos minimos de ajuste del relevador de razon de cambio de frecuencia (81R).

Funcién Rangos de ajuste
Arranque | y 2 0.10 a 20.00 Hz/seg.
Tiempo de retardo 1 y 2 1 a 8160 ciclos
Voltaje de secuencia negativa de inhibicién 0a99%%

3.4.9 Relevadores de desplazamiento (vector shift).

Este relevador de desplazamiento (vector shift), generalmente se utiliza para detectar la pérdida

de operacion en paralelo de la fuente de GD con la red de distribucién
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Durante una operacion normal el voltaje en terminales (V,) de la fuente de GD (generador

sincrono) se atrasa con respecto al voltaje de la maquina (E;), el defasamiento es el angulo del
rotor (0), en la figura 3.5 se muestra este desplazamiento, el cual se define por la diferencia de
voltaje entre E; y V., estd dado por DV =1, *jX . Si la red de distribucion se desconecta de la
seccion de la red suministrada parcialmente por la fuente de GD, la carga en la fuente se
incrementa y esto causa una desviacion en el angulo de desplazamiento del rotor, en la figura 3.6

se muestra este cambio del angulo. El voltaje en terminales da un brinco a un nuevo valor y la

posicion de fase cambia como se muestra en la figura 3.7 [21].

DV=IijX4 I I2
—1 e - & - Er DV Vi

—-—

Red de
Er @ Vi D 4 suministro

Z: Carga local

Figura 3.5 Angulo de desplazamiento del rotor en operacion normal.

El relevador de desplazamiento (vector shift) monitorea continuamente la duracion de cada ciclo
de la onda de voltaje e inicia el disparo instantdneamente, si la duracién de un ciclo cambia
comparado con el ciclo previo, en un angulo mayor que el ajuste (D@) del relevador de
desplazamiento (vector shift). El ajuste recomendado es de 6°, y para redes débiles puede ser
necesario incrementar este valor a 12° para prevenir falsas operaciones cuando se arranca o
interrumpe un gran bloque de carga. En algunas referencias recomiendan un ajuste tipico del
relevador de desplazamiento (vector shift) entre 8° y 12°. En la tabla 3.19 se muestran los datos

minimos requeridos para ajustar el relevador vector shift.
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DV'=I";jXd
— v v o

Red de
Er @ V't D z suministro

‘ 77777777

Figura 3.6 Angulo de desplazamiento del rotor en operacion isla.

Tabla 3.19 Datos minimos de ajuste del relevador vector shift.
Funcién Rangos de ajuste

Arranque 2°a 24°

Tiempo de retardo Mayor a 2 ciclos + 5 ms.

V(t)

Vi

—— .

Dty D@

Figura 3.7 Variacion de la onda de voltaje.



ANALISIS ELECTRICO DE LA RED DE 4

DISTRIBUCION DE PRUEBA
CAPITULO

4.1 Introduccion.

Con la ayuda de un programa comercial (Power Tools SKM) se simularon eventos anormales en
distintos puntos de la red de distribucion de prueba. Los eventos analizados fueron: fallas
trifasicas, disparos de cargas, disparo de la fuente de suministro (compaiia suministradora),
disparo de la fuente de GD. Estas simulaciones se realizaron en forma dinamica utilizando un
modulo del programa comercial. Ademas, se simularon fallas de linea a tierra en distintos puntos
de la red, estas se realizaron en estado estable debido a las limitaciones del programa. Se
consideraron tres condiciones de operacién en la red, la primera es cuando la fuente de la
compaiia suministradora y la fuente de GD suministran en forma simultanea energia a la red (lo
que comunmente se conoce como operacion en paralelo), la segunda es cuando la fuente de la
compafiia suministradora es la Unica que suministra energia a la red y la tercera es cuando

solamente la fuente de GD suministra energia a la red (esto se conoce como operacion en isla).

A partir de una serie de condiciones anormales simuladas en la red de distribucién de prueba, se
determinaron los ajustes de los dispositivos de proteccion de la interconexion de acuerdo a las

recomendaciones de la norma IEEE Std. 1547-2003 [3].

Se analiz6 el comportamiento de la respuesta de los dispositivos de proteccion que protegen la
interconexion de la fuente de GD. Con esto se podra determinar si los ajustes y tiempos de
operacion establecidos por recomendaciones y normas, son suficientes y apropiados para proteger
la operacion continua y en paralelo de la red de distribucion con la fuente de GD ante cualquier

disturbio externo de la fuente de GD. Los dispositivos de proteccion de la interconexion para la
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red de prueba pueden estar dentro del mismo conjunto de protecciones de la fuente de GD,

integrados en un solo relevador del tipo multifuncion.

4.2 Analisis de la red de prueba.

Para analizar efectivamente la respuesta de los dispositivos de proteccion de una red de
distribucion, en la cual se tiene una fuente GD interconectada es necesario realizar los estudios

siguientes:

a) Flujos de carga.
b) Cortocircuito.

¢) Ajuste y coordinacion de las protecciones.

4.2.1 Flujos de carga.

Este analisis es util para verificar el estado de operacion normal de la red. El estudio de flujo de
carga se realiza para evaluar la capacidad de los cables, los transformadores y los dispositivos
proteccion con sobrecargas continuas y de emergencia. El célculo de flujo de carga proporciona
los voltajes en todos los buses de la red. Esta informacion es util para determinar el impacto del
voltaje anormal en los equipos eléctricos. El estudio puede contribuir en la evaluacion del
impacto en el arranque de motores y puede ayudar a recomendar la capacidad de los equipos de

generacion local y la correccion del factor de potencia en la red [21].

4.2.2 Cortocircuito.

En este trabajo se realizaron estudios de cortocircuito en estado estable y dinamico, para
determinar el nivel de corriente de cortocircuito en cada punto de proteccidon y analizar el

comportamiento de las variables eléctricas y la respuesta de los dispositivos de proteccion en el

Punto de Acoplamiento Comun (PAC) de la fuente de GD.
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Primeramente, se presentan los resultados obtenidos de la simulacion de fallas trifasicas en buses
de mayor impacto, este se realiz6 sin y con la fuente de GD conectada a la red. Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 4.1. Posteriormente, se presentan los resultados obtenidos de
las fallas de fase a tierra en los mismos buses, sin y con la fuente de GD. Los resultados

obtenidos se presentan en la tabla 4.2.

Tabla 4.1 Resultados del estudio de cortocircuito trifasico.

Estado estable Comportamiento dinimico
Sin fuente | Con fuente de Diferencia Sin fuente de | Con fuente de | Diferencia
Bus de GD GD entre If’s sin y GD GD entre If’s sin
Icc Icc con fuente de Icc Icc y con fuente
(Amps) (Amps) GD (%) (Amps) (Amps) de GD (%)
BUS-1 3967.60 4109.89 3.58 3862.80 4069.62 5.35
BUS-2 4091.29 4343.85 6.17 3743.20 4131.00 10.36
BUS-3 4157.30 4431.62 6.59 3952.75 4370.30 10.56
BUS-4 2462.23 3156.95 28.21 2110.30 3005.90 42.43
BUS-5 2481.25 3284.49 32.37 2100.40 3068.40 46.08
BUS-6 7384.88 16220.39 119.64 5853.62 14741.00 151.82
BUS-7 7383.03 16170.84 119.02 5773.12 13368.50 131.56
BUS-8 7393.31 16289.89 120.33 5893.20 14828.70 151.62
BUS-9 7393.41 16258.43 119.90 5905.05 14786.70 150.40
BUS-10 7319.24 15927.80 117.61 5500.00 14150.00 157.27
BUS-11 7293.90 15794.10 116.53 5479.00 14030.00 156.06
BUS-12 7285.98 15765.96 116.38 5473.00 14010.00 155.98
BUS-20 7322.08 15902.64 117.18 5500.00 14121.00 156.74
BUS-21 7286.08 15736.01 115.97 5473.00 13985.00 155.52
BUS-22 7322.08 15902.64 117.18 5500.00 14121.00 156.74
BUS-25 1330.05 1513.60 13.80 1151.35 1459.28 26.74
BUS-26 1366.41 1532.90 12.18 1169.57 1454.90 24.39
BUS-30 2737.18 2835.18 3.58 2450.93 2631.38 7.36

En las tablas 4.1 y 4.2 se reafirma la importancia de considerar la aportacion de corriente de
cortocircuito de la fuente de GD. Es necesario disponer de herramientas computacionales con la
capacidad de realizar estudios dinamicos para determinar la corriente que circula en cada rama
para una falla dada en la red y asi poder ajustar adecuadamente los dispositivos de proteccion

tanto del PAC como los de la red de distribucidn.

Los resultados obtenidos del estudio de cortocircuito trifasico mostrados en la tabla 4.1 y los de
cortocircuito de fase a tierra mostrados en la tabla 4.2 muestran que tanto en los estudios en
estado estable y dindmico presentan una mayor corriente de cortocircuito para la falla en el bus

en la cual estd interconectado la fuente de GD (Bus-8), esto quiere decir que la fuente de GD
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aporta una mayor contribucion de corriente de falla y que las fallas cercanas a esta fuente, tendran

un mayor impacto en las cargas.

Tabla 4.2 Resultados del estudio de cortocircuito de fase a tierra.

Estado estable
Bus Sin fuente de GD Con fuente de GD Diferencia entre If’s sin y
Icc (Amps) Icc (Amps) con fuente de GD (%)
BUS-1 2962.83 3015.48 1.77
BUS-2 4089.00 4255.76 4.07
BUS-3 4355.47 4554.65 4.57
BUS-4 1309.87 1423.46 8.67
BUS-5 1332.27 1463.14 9.82
BUS-6 8896.18 15962.08 79.42
BUS-7 8899.33 15945.17 79.17
BUS-8 8905.84 16012.28 79.79
BUS-9 8906.97 15992.90 79.55
BUS-10 8738.98 15478.12 77.11
BUS-11 8678.21 15279.32 76.06
BUS-12 8664.90 15243.77 75.92
BUS-20 8743.09 15465.75 76.89
BUS-21 8665.97 15227.71 75.71
BUS-22 8743.09 15465.75 76.89
BUS-25 761.77 798.98 4.88
BUS-26 763.65 796.02 4.23
BUS-30 2026.82 2062.19 1.74

4.2.3 Ajuste de los dispositivos de proteccion de la red de distribucion.

Los ajustes de los dispositivos de proteccion de la red de distribuciéon de prueba fueron

recopilados en campo de los propios dispositivos [25]. En las tablas 4.3 y 4.4 se muestran los

ajustes de los dispositivos de proteccion tanto de fase y de tierra que protegen a la red de prueba,

las cantidades en paréntesis representan cantidades primarias.

Tabla 4.3 Ajustes iniciales de los dispositivos de proteccion de fase de la red de prueba.

. . Ajustes
Dispositivo Modelo RTC Tap Dial | Instantineo Tipo de curva

Westinghouse, CO-8 .

Rel-1 50/51 300:5 3.5210A) 6.0 | 30.0 (1800 A) Inversa

Rel-2 Wes““%%%‘ie’ CO8 1 300:5 | 350210A) | 6.0 | 30.0(1800 A) Inversa

Rel-3 GE, IFC 51, 50/51 | 600:5 6.0 (720 A) 5.0 --- Inversa

Rel-3A GE, IFC 51, 50/51 | 600:5 5.0 (600 A) 4.0 | 35.0(4200 A) Inversa

Rel-4 GE, IFC 51, 50/51 | 600:5 6.0 (720 A) 5.0 | 40.0 (4800 A) Inversa

Rel-4A GE, IFC 51, 50/51 | 600:5 5.0 (600 A) 4.0 | 35.0(4200 A) Inversa
Siemens, 7SJ50 5A, ) LTPU 0.7 (240 .

Rel-5 EL NI VI 600:5 A) 0.35 13 (3120 A) Muy inversa

54



Tabla 4.3 Continuacion...

Siemens, 7SJ50 5A, . .

Rel-6 ELNL VI 300:5 | 0.55(165A) | 03 | 25(4125A) | Muy inversa
Siemens, 7SJ50 5A, . .

Rel-7 EL NI VI 100:5 | LTPU 0.05 (5 A) | 0.02 - Muy inversa
Siemens, 7SJ50 5A, . LTPU 0.85 (170 .

Rel-8 EL NI VI 200:5 A) 0.3 12 (2040 A) Muy inversa
Siemens, 7SJ50 5A, . LTPU 0.7 (420 .

Rel-9 EL NI VI 600:5 A) 0.2 - Muy inversa
Siemens, 7SJ50 5A, ) LTPU 0.05 (50 Normalmente

Rel-10 BL NL VI 1000:5 A 0.02 e
Siemens, 7SJ80 5A, ) Tiempo

Rel-11 Dor T 1500:5 02 | 7.0(2100 A) dofimne

Rel-12 Slemggf;lU& © | 1505 3.0 (90 A) 3.0 Inversa

Rel-13 Siemens 3UC3, | 545 3.0 (90 A) 3.0 Inversa

50/51

Rel-14 Slemggf;lUCl 150:5 | 3.0 (90 A) 3.0 Inversa
Siemens, 7SJ80 5A, . | LTPU4.5(1350 Tiempo

Rel-19 Def Time 300:5 A) definido

Rel-21 Slemggf;lUm | 150:5 3.0 (90 A) 3.0 Inversa

Rel-22 Slemggf;lUm | 150:5 3.0 (90 A) 3.0 Inversa

Rel-23 Slemggf;lUm | 150:5 3.0 (90 A) 3.0 Inversa

Rel-30 GE, IFC 51, 50/51 | 600:5 | 5.0 (600 A) | 3.0 | 30.0 (3600 A) Inversa

Tabla 4.4 Ajustes iniciales de los dispositivos de proteccion de tierra de la red de prueba.

. . Ajustes

Dispositivo Modelo RTC Tap Dial Instantaneo | Tipo de curva
Westinghouse, CO-8 .

Rel-1 50/51 300:5 4.0 (240 A) 3.0 26.0 (1560 A) Inversa

Rel-2 W"S“ngsl})‘;‘slsle’ CO-8 1 3005 | 4.0 (240 A) 4.0 | 26.0 (1560 A) Inversa

Rel-3 GE, IFC 51, 50/51 600:5 4.0 (480 A) 4.0 --- Inversa

Rel-3A GE, IFC 51, 50/51 600:5 4.0 (480 A) 3.0 25.0 (3000 A) Inversa

Rel-4 GE, IFC 51, 50/51 600:5 4.0 (480 A) 5.0 40 (4800 A) Inversa

Rel-4A GE, IFC 51, 50/51 600:5 4.0 (480) 4.0 35.04200 A) Inversa
Siemens, 7SJ50 5A, . LTPU 0.35 .

Rel-5 EL NI VI 600:5 (210 A) 0.35 22 (4620A) Muy inversa
Siemens, 7SJ50 5A, . LTPU 0.55 .

Rel-6 EL NI VI 300:5 (165 A) 0.3 25 (4125 A) Muy inversa
Siemens, 7SJ50 5A, . LTPU 0.35 .

Rel-7 EL NI VI 600:5 (210 A) 0.35 22 (4620A) Muy inversa
Siemens, 7SJ50 5A, . LTPU 0.3 (90 .

Rel-8 EL NI VI 300:5 A) 0.45 14 (1260 A) Muy inversa
Siemens, 7SJ50 5A, < | LTPU 0.4 (240 .

Rel-9 EL NI VI 600:5 A) 0.05 -—- Muy inversa
Siemens, 7SJ50 5A, < | LTPU 0.4 (240 .

Rel-10 EL NI VI 600:5 A) 0.05 -—- Muy inversa
Siemens, 7SJ80 5A, ) . .

Rel-11 Def Time 1500:5 | 3.0(900 A) 0.1 - Tiempo definido

55



Tabla 4.4 Continuacion...

Rel-12 Siemens 3UC3, 50/51 | 150:5 | 0.65(19.5 A) 0.65 Inversa
Rel-13 Siemens 3UC3, 50/51 | 150:5 | 0.65(19.5 A) 0.65 Inversa
Rel-14 Siemens 3UC3, 50/51 | 150:5 | 0.65(19.5 A) 0.65 -—- Inversa
Rel-19 Slemgles% %18111 860 A 13005 | 4502704) | - Tiempo definido
Rel-21 Siemens 3UC3, 50/51 | 150:5 | 0.65(19.5 A) 0.65 Inversa
Rel-22 Siemens 3UC3, 50/51 | 150:5 | 0.65 (19.5 A) | 0.65 Inversa
Rel-23 Siemens 3UC3, 50/51 | 150:5 | 0.65(19.5 A) 0.65 Inversa
Rel-30 GE, IFC 51, 50/51 600:5 1.5 (180 A) 3.0 11 (1320 A) Inversa

4.3 Criterios de ajuste de los dispositivos de proteccion de la interconexion.

Los calculos de ajuste de los dispositivos de proteccion de la interconexion, se realizaron de

acuerdo a los criterios y recomendaciones de diversos organismos como el IEEE, AE y CFE.

La funcién de las protecciones de interconexion es prevenir que el generador continué
suministrando energia a la red cuando esté aislada o en condiciones de voltajes anormales. Si la
seccion de la red a la que se conecta la fuente de GD ya no suministra energia o el voltaje ya no

es normal, debe realizarse la desconexion inmediata y automaticamente de la fuente de GD.

Los ajustes de los dispositivos de proteccion de la interconexion de la fuente de GD estan
basados en criterios normalizados por organismos, algunas recomendaciones publicadas en

articulos y en procedimientos [3, 12 y 30].

4.3.1 Criterios de ajustes por la norma IEEE.

a) Frecuencia. cuando la frecuencia de la red esta dentro del rango de la tabla 4.5, la fuente
de GD se desconectard de la red de distribucién en el margen de tiempo indicado. El
tiempo de liberacion es el tiempo entre el inicio de la condicion anormal y la desconexion
de la fuente de GD. Para fuentes de GD menores o iguales a 30 kVA de capacidad
maxima, los puntos de ajuste de frecuencia y tiempos de liberacion seran fijos o ajustables
en el rango. Para fuentes de GD mayores a 30 kVA, los puntos de ajuste de frecuencia

seran ajustables en el rango.
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Tabla 4.5 Respuesta del sistema de interconexion para frecuencias anormales.

Tamaiio de la fuente de Rango de frecuencia Tiempo de respuesta’
GD (Hz) (segundos)

> 60.5 0.16

<

<30kW <593 0.16
> 60.5 0.16

> 30 kW <(59.8-57.0) Ajustable entre 0.16 — 300

(punto ajustable)

<57.0 0.16

"FGD <30 kW, tiempo de respuesta maxima; FGD > 30 kW, tiempo de respuesta por defecto.

b) Voltaje: los dispositivos de proteccion de la interconexion de la fuente de GD sensaran

voltajes de fase a fase efectivos (rms), excepto cuando se utilice un transformador de
interconexion con conexion estrella — estrella o corresponda a una instalacion monofésica,
en la cual sensaran voltajes de fase a neutro. Cuando el voltaje esté dentro del rango dado
en la tabla 4.6, la fuente de GD se desconectara en un margen de tiempo de liberacion
dado. El tiempo de liberacion, es el tiempo entre el inicio de la condicién anormal y la
desconexion de la fuente de GD. Para fuentes de GD menores o iguales a 30 kVA de
capacidad maxima, los puntos de ajuste de voltaje y tiempos de liberacion seran fijos o
ajustables en el rango. Para fuentes de GD mayores a 30 kVA, los puntos de ajuste de

voltaje seran ajustables en el rango.

Tabla 4.6 Respuesta del sistema de interconexion para voltajes anormales.

Rango de voltaje Tiempo de respuesta’
(% del voltaje base") (segundos)
V<50 0.16
50<V<88 2.00
110<V<120 1.00
V=120 0.16

s voltaje base es el voltaje nominal del sistema indicado en ANSI C84.1-1995 Tabla 1.
2 FGD < 30 kW, tiempo de respuesta maxima; FGD > 30 kW, tiempo de respuesta ajustable.

Reconexion: después de un disturbio en la red de distribucion, la fuente de GD no se
reconectara hasta que el voltaje y la frecuencia de la red de distribucion estén dentro de
rangos establecidos. La fuente de GD se reconectard después de un tiempo de retardo
superior a los 5 minutos después de que las variables de voltaje y frecuencia estén dentro

del rango establecido.
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d) Condiciones de operacion en isla: Para esta condicion de operacion de la fuente de GD, la
cual alimenta una parte de la red de distribucién a través del PAC, el sistema de
interconexion de la fuente de GD detectard una condicion de isla y desconectara la fuente

de GD después de 2 segundos de la formacion de isla.

4.3.2 Criterios de ajustes por Engineering Recommendation G59/1.

a) Voltaje de secuencia negativa: El nivel de voltaje de secuencia negativa en el PAC no
debe exceder el 1.3% del voltaje de secuencia positiva.

b) Desviacion del angulo del voltaje. El ajuste recomendado es de 6°, pero en redes débiles
puede ser necesario incrementase hasta 12° para prevenir operaciones no deseadas cuando
se interrumpe una gran parte de la carga del consumidor.

¢) Razon de cambio de frecuencia (ROCOF) con frecuencia fija por 0.1 a 1.0 Hz/seg. con un

tiempo de retardo de 0.2 a 0.5 segundos.
4.3.3 Recomendaciones por CFE.
a) Ajuste de la corriente de disparo del relevador de sobrecorriente con retardo de tiempo
con control de voltaje (51VC) al 80%.
b) Ajustes del 50% y 40% de la potencia minima de motorizacion para el relevador de
potencia inversa (32).

4.4 Ajuste de los dispositivos de proteccion de la interconexion de la GD.

Existen varios esquemas de proteccion utilizados en la interconexion de la GD. Los ajustes de

cada uno de estos, se describen a continuacion.

4.4.1 Proteccion contra fallas entre fases y de fase a tierra.

Los dispositivos de proteccion comunmente utilizados para la deteccion de estas fallas son los

dispositivos de sobrecorriente, los cuales operan al detectar una corriente superior a su valor de
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ajuste. La interconexion de las fuentes de GD provoca que la corriente de falla modifique la
magnitud y comportamiento, debido a la aportacion de estas fuentes, también en su

comportamiento transitorio y subtransitorio.

Debido a esta situacion, en la proteccion de las fallas de fase en el PAC se recomiendan dos
alternativas de proteccion ante el comportamiento decreciente de la corriente de cortocircuito de

la fuente de GD. Estas alternativas son:

1) Relevador de sobrecorriente con control del voltaje (51VC).

2) Relevador de sobrecorriente con restriccion de voltaje (S1VR).

Ademas en algunos casos se recomienda la funcién de sobrecorriente direccional (67) para

incrementar la sensibilidad del arranque para las fallas de fase.

La proteccion de fallas a tierra depende en gran medida de la conexion del devanado primario del
transformador de interconexién con la fuente de GD. Para devanados del transformador
conectados a tierra se utiliza un relevador de sobrecorriente de neutro con retardo de tiempo
(5IN), el cual estd alimentado del neutro del transformador. En algunos casos, se recomienda
también un relevador de sobrecorriente direccional de neutro (67N). Este esquema proporciona
proteccion en el Punto de Acoplamiento Comun (PAC) contra fallas a tierra, asi como también

proteccion de respaldo para fallas a tierra en la red de distribucion.

Cuando el devanado primario del transformador de interconexién no esta aterrizado, se
recomienda los dispositivos de proteccion de sobre y bajo voltaje de neutro (59N y 27N). Los
transformadores de potencial (TP) que alimentan a estos relevadores tienen sus devanados
primarios aterrizados. Estos devanados primarios estan generalmente clasificados para voltaje
entre fases. Muchas empresas eléctricas utilizan so6lo un TP para los relevadores S9N y 27N o

tres TP conectados en configuracion delta abierta [9].

Otro caso mas, se presenta cuando la fuente de GD esté interconectada en forma directa, el cual

normalmente estd aterrizado a través de una resistencia. En estos casos se recomienda un
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dispositivo de proteccion de sobrecorriente instantaneo de neutro (50N) o un dispositivo de
proteccion de sobrecorriente de neutro con retardo de tiempo (51N), los cuales estan alimentados

del neutro de la fuente de GD [21].
4.4.1.1 Ajuste del relevador de sobrecorriente con control de voltaje (51VC).

Primeramente, se calcula la corriente nominal (I, ) en el punto de enlace. En este ejemplo, la
potencia maxima (P, ) del generador es de 29.6 MW, el voltaje de operacion (V,) de 13.8 kV,

con un factor de potencia (FP) de 0.8.

P 29600
I, = = =1547.96 Amps.
J3*V_ *FP  /3(13.8)*(0.8)

Posteriormente, se selecciona la relacion de transformacion del TC (RTC), la cual se determina
en base a la corriente nominal, y de acuerdo a los valores normalizados de la RTC dados en la

norma IEEE Std. C57.13-1993 [31] se elige un TC con RTC de 1500:5.

Para ajustar al relevador 51VC, se calcula el valor de la corriente de disparo (I ), este debe

de estar entre el 30 y el 40% de la corriente nominal de acuerdo a la norma IEEE Std. C37.102-
1987 [19], por lo que:

L = I, *0.4 = (1547.96)(0.4) = 619.18 Amps.

pickup

Existe otra forma de calcular el ajuste de la I para el relevador 51VC, basandose en la

pickup
corriente de falla en terminales del generador, el cual se obtiene de la relacion del voltaje en

terminales del generador (V, ) y la reactancia sincrona ( X ), dodos en valores en por unidad (pu)

[30]

N

1.0
eo= o2 M0 53500
Jall 1.867 P

S
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para determinar la corriente en amperes, se multiplica este valor por la corriente base (I, ), que

esigualala I .

[0 = Lo * 15y = (1547.96)(0.535) = 828.15 Amps.

Algunas compaiiias eléctricas (por ejemplo CFE) ajustan la corriente de disparo al 80% de 17,

[30] para dar una mayor sensibilidad, por lo que:

Iy = 1500 ¥ 0.8 = (828.15)(0.8) = 662.52 Amps.

pickup

Para este caso, se utiliza el ajuste de la corriente de disparo mas sensible (I por lo tanto, la

pickup ) >

corriente en el secundario del TC (Igc):

STC RTC  1500/5

=2.06 Amps.

con la Igrc se ajusta el tap del relevador al valor de 2.06 A.

Dado que las curvas de operacion del relevador estan representadas en multiplos de tap y tiempo,
entonces es necesario calcular el multiplo del tap (MT), la cual se obtiene de la relacion de la

corriente de falla maxima (I ) secundaria que circula por el PAC y el valor del tap.

I./RTC 9168.52/300
tap 2.06

MT = =14.83

Con el valor del MT calculado y el tiempo de respuesta requerido de 0.5 segundos necesarios
para una adecuada coordinacidn, se selecciona una caracteristica inversa (Curva del IEC), con un

ajuste de tiempo (dial) de 0.2.
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La otra funcion del relevador 51VC que debe determinarse es el nivel maximo de tensidon que se

presenta ante la falla mas lejana que se desea detectar.

De acuerdo con los célculos de los distintos disturbios simulados en la red de prueba, se obtuvo el

77% como el nivel maximo de tension en el PAC.

De la relacion de transformacion normalizada, se tiene un TP de:

Vprim 14400
V sec 120

RTP = =120

Esta funcion se ajusta de acuerdo a la maxima caida de tension ante las fallas, por lo que se

determina el ajuste en voltaje en el lado secundario del TP:

0.77*V,  0.77*13800
RTP 120

Control de voltaje = =88.55 Volts

Dado que el relevador seleccionado tiene incrementos de 1 volt en su control de ajuste, entonces

se ajusta en 88 volts.

4.4.1.2 Ajuste del relevador de sobrecorriente con restriccion de voltaje (S1VR).

Al igual que el relevador 51VC se determina el valor de la I, en el punto de enlace. La

I, =1547.96 Amps.

Posteriormente, se selecciona la RTC de la misma forma para el caso del relevador 51VC, se

tiene un RTC = 1500:5
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Para ajustar al relevador 51VR, se calcula la I con el 100% de voltaje, esto se obtiene

pickup
multiplicando la I, por un factor de 1.5 - 2.0, de acuerdo a la norma IEEE Std. C37.102-1987
[19].

L = Ly ¥1.5 = (1547.96)(1.5) = 2321.94 Amps.

pickup

Conla I y la RTC se calcula la Igpc.

pickup

~2321.94

Tere = 22277 _ 994 Amps.
STC = 1500/5 mps

con la Igrc se ajusta el tap del relevador al valor de 7.74 A.

De acuerdo a [19] es necesario verificar la operacion del relevador 51 VR a cero volts, y para cero
volts la sensibilidad del relevador se ajusta al 25% del ajuste con 100% de restriccion de voltaje.
Este porcentaje varia dependiendo de las caracteristicas del modelo de relevador.

I =7.74*1500/5%*0.25 = 580.5 Amps.

pickup

Las curvas de operacion de los relevadores proporcionadas por el fabricante estan representadas
en multiplos de tap y tiempo, del procedimiento anterior se calcula el MT para la falla maxima en

el PAC, donde es:

wro  E 916852
RTC*tap (300)(7.74)

Con el valor del MT calculado, el tiempo de respuesta de 0.5 segundos, requerido para una
coordinacién adecuada y utilizando la curva de operacion del relevador de caracteristica inversa,
se obtuvo un ajuste de tiempo (dial) de 0.2, con una corriente de disparo del 25 % de la corriente

nominal del generador con 0% de restriccion de voltaje.
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En la tabla 4.7 se muestran los ajustes de los relevadores 51V con control y restriccion de voltaje.

Tabla 4.7 Ajuste de los relevadores 51V con control y restriccion de voltaje.

Funcién - Ajustes — -
Control de voltaje Restriccion de voltaje
RTC 1500:5 1500:5
Corriente de arranque (tap) 2.06 A 7.74 A
Ajuste de tiempo (Dial) 0.2 0.2
Tipo de curva Inversa (IEC) Inversa (IEC)
Voltaje 88V Ajuste automatico

4.4.1.3 Ajuste del relevador de sobrecorriente de neutro con retardo de tiempo (51N).

Este relevador se encuentra ubicado en el neutro de la fuente de GD, que est4 conectado a través
de un transformador de distribucion monofasico. En la figura 4.1 se muestra la ubicacion de este

dispositivo de proteccion.

GD Interruptor de

CBL-8 interconexion | Red de
+@ ] suministro

Transformador
monofasico de
aterrizamiento

Resistor

Figura 4.1 Ubicacion del relevador S1N.

Para determinar su ajuste es necesario determinar la maxima corriente de falla que circulara en el

neutro ante una falla de fase a tierra.

La resistencia en el neutro del lado primario del transformador de distribucion monofasico es de

2500 ohms. Dado que la reactancia capacitiva viene dada por:

Xoc = 3R =3(2500) = 7500 ohms/fase
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Supdngase una falla de fase a tierra en las terminales de la fuente de GD, y que esta representa el

peor caso para la corriente de falla.

Este andlisis se obtiene haciendo uso de las componentes simétricas, en la que una condicion de
falla de fase a tierra las redes de secuencia positiva, negativa y cero son conectadas en serie. Las
impedancias de secuencia positiva y negativa de la red, asi como la impedancia de secuencia cero
de la fuente de GD pueden ser despreciadas debido a que son extremadamente pequefias,
comparadas con el circuito equivalente compuesto por la resistencia del neutro y la capacitancia
distribuida de secuencia cero. Entonces, el circuito equivalente aproximado puede ser

representado como se muestra en la figura 4.2, de donde se deduce la ecuacion 4.1.

o — =

| ‘mn - Xic T ‘Io«: Eie( )

Figura 4.2 Red de secuencia equivalente.

3Rn [

Ly =Tpy +1gc 4.1)

donde,

Iy:  Corriente de falla total de secuencia cero.
Iy, : Corriente de secuencia cero que fluye en la resistencia de neutro.

[p.: Corriente de secuencia cero que fluye en la reactancia capacitiva

concentrada.

Se obtiene la impedancia de secuencia cero equivalente (Z., ) de la combinacion de3R 'y

3%
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Zgeq = 0.53R + jX ) = 0.5(7500+ j7500) = (3750 + j3750) ohms.

Si E;, es la tension de fase a neutro de la fuente de GD (secuencia positiva). Entonces, I

en la falla es:

Lo B 13800/-/3
0" Zpeq 3750+ 13750

=1.06+j1.06 Amps

puesto que I, =3I, entonces:

La = 3(1.06+ j1.06) = 3.18 + j3.18 Amps.

Dado que I, es la corriente que fluye en el neutro de la fuente de GD para una falla de
fase a tierra en las terminales de la fuente de GD. La corriente I, que fluye en el
secundario del transformador de distribucion y a través de la resistencia R es I, . La

relacion de transformacion de distribucion para este caso, se tiene:

13800

—— =8365.8 volts.
3

Vprim =1.05(Vfase/ neutro ) = 1.05

de acuerdo al voltaje primario del transformador de distribucion, se selecciona el valor
comercial mas cercano al voltaje calculado, para este caso se tiene que el voltaje primario y

secundario del transformador de distribucion es 8300 y 240 Volts, respectivamente.

Por lo tanto, la corriente por el neutro en lado del secundario del transformador de

distribucion (I ¢ ) es
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8300
nsec =318 =, = =109.97  Amps.

Entonces, la corriente en el relevador de sobrecorriente de neutro (51N) es:

. T 109.97
nSTC ™~ RTC 20

=5.49 Amps.

El relevador de sobrecorriente se ajusta en lo mas sensible posible, sin que ocasione falsas
operaciones de disparo. Cuando la fuente de GD se encuentra en operacion normal con la
red de distribucidn, puede existir una pequefia corriente en el neutro debido al desbalance
del sistema y generador por componentes armoénicos, principalmente por la tercera
armonica. Esta corriente del neutro varia directamente con la carga del generador y fluye la
maxima corriente por el relevador cuando la maquina estd operando a plena carga. Esta
corriente, generalmente es menor a 0.5 A. Las mediciones reales de campo en 29 unidades
hidroeléctricas y 59 unidades térmicas con capacidades de 15 MW a 950 MW, se
registraron corrientes de neutro por los relevadores de 0.1 A a 0.6 A con un valor promedio

de 0.3 A.

Por lo tanto, es necesario que la corriente en la bobina del relevador de tierra, se mida

cuando la unidad esté en operacion cercana a plena carga.

El valor de corriente de desbalance por el neutro no debe exceder al 75% del ajuste del
relevador. Para este caso, se modelé como un sistema totalmente balanceado. Entonces, se
considerd el valor promedio medido de 0.3 A, y se ajust6 el relevador de tierra con 0.5 A de
arranque. El retardo de operacion requerido es de 0.4 segundo para que coordine
adecuadamente con los relevadores de la red de distribucion. Se utilizé la caracteristica de
operacion del tipo muy inversa, y con esta curva se determina el dial de tiempo de 0.3. En

la tabla 4.8 se muestra sus ajustes.
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Tabla 4.8 Datos de ajuste para el relevador de sobrecorriente de neutro (S1N).

Funcion Ajuste
RTC 100:5
Corriente de disparo (tap) 0.5A
Ajuste de tiempo (Dial) 0.3
Tipo de curva Muy inversa (IEC)

4.4.2 Proteccion para la deteccion de pérdida de operacion en paralelo de la fuente de

GD.

La manera universal de detectar la pérdida de operacion en paralelo entre la red de
distribucion y la fuente de GD (isla), consiste en establecer un rango de baja y sobre
frecuencia en el relevador de frecuencia (81) y un rango de bajo y sobre voltaje con los
relevadores de bajo voltaje (27) y sobre voltaje (59) dentro del cual se permite operar a la
fuente de GD. Cuando la fuente de GD esta en la condicion de isla, debido a una falla u otra
condicion anormal, la frecuencia y el voltaje se mueven rapidamente fuera de los limites de
operacion normal, esto depende de la diferencia entre los niveles de la carga y la capacidad

de generacion de la fuente de GD.

En algunas industrias se requiere una mayor rapidez en la deteccion de la condicion de isla,
para estos casos se recomienda el uso del relevador de razéon de cambio de frecuencia

(81R).

Si la carga y la capacidad de generacion de la fuente de GD estan cercanas al equilibrio al
momento de la formacion de la isla, entonces, voltaje y la frecuencia permanecen dentro de
los limites de operacion normal y entonces no se presenta el disparo por baja/sobre
frecuencia o bajo/sobre voltaje. Por lo tanto, se requiere del disparo de transferencia llevado

a cabo mediante un canal de comunicacion confiable.
Cuando se presenta la condicion de isla, donde la fuente de generacion consiste de un

generador de induccion con capacitores instalados en postes y la capacidad del generador es

cercana a la carga puede ocurrir una condicion de resonancia, el cual produce un sobre
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voltaje no senoidal, entonces se recomienda utilizar un relevador de sobre voltaje

instantaneo (59I) para que responda a picos de sobre voltaje y asi detectar esta condicion.
Cuando se detecta la condicion de isla, las protecciones de la interconexion deben
responder rdpidamente para permitir el recierre automatico del interruptor de la
subestacion. El recierre de alta velocidad de la red de distribucion puede ocurrir alrededor
de 15 a 20 ciclos después del disparo del interruptor. Entonces, la empresa eléctrica debe
indicar y establecer el tiempo de operacion de desconexion de la fuente [9].

4.4.2.1 Ajuste del relevador de bajo voltaje (27).

Para el ajuste del tap de arranque del relevador 27 se recomienda un valor de voltaje de
ajuste entre el 50% y 88% del voltaje base, de acuerdo a las recomendaciones por la norma

IEEE Std. 1547 2003 [3].

Con la RTP de 120 obtenida anteriormente, el valor de ajuste del voltaje de arranque para el

primer paso es:

Vtap(1“paso)= 0.88 * V max

Vtap(1“paso)= 0.88(115) =101.2 volts

Para el ajuste de tiempo, se recomienda un tiempo de retardo de 2 segundo (120 ciclos)

para evitar operaciones incorrectas (IEEE Std. 1547-2003).

El valor de ajuste del voltaje de arranque para el segundo paso es:

Vtap(2%°paso)= 0.5* V max = 0.5(115) = 57.5 volts

Para el ajuste de tiempo del segundo paso, se recomienda un tiempo de retardo de 0.16

segundo (10 ciclos) de acuerdo a la norma IEEE Std.1547-2003.
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En la tabla 4.9 se muestran los datos requeridos para el funcionamiento del equipo de

proteccion de bajo voltaje.

Tabla 4.9 Datos de ajuste del relevador de bajo voltaje (27).

Funcién Ajuste
Arranque del primer paso 101V
Tiempo de retardo del primer paso 120 ciclos
Arranque del segundo paso 57TV
Tiempo de retardo del segundo paso 10 ciclos

4.4.2.2 Ajuste del relevador de sobre voltaje (59).

Para el ajuste del voltaje de arranque se recomienda un valor de voltaje de ajuste entre el
110% y 120% del voltaje base, de acuerdo a las recomendaciones por la norma IEEE Std.
1547 2003 [3].

Como la RTP = 120.

El valor de ajuste del voltaje de arranque para el primer paso es:

Vtap(1©paso)=1.1*FV max =1.1(115) =126 volts

Para el ajuste de tiempo del primer paso, se recomienda un tiempo de retardo de 1 segundo

(60 ciclos) para evitar operaciones incorrectas (IEEE Std. 1547-2003).

El valor de ajuste del voltaje de arranque para el segundo paso es:

Vtap(2*°paso)= 1.2 * ¥ max = 138 volts

Para el ajuste de tiempo del segundo paso, se recomienda un tiempo de retardo de 0.16

segundo (10 ciclos) de acuerdo a la norma IEEE Std.1547-2003.
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En la tabla 4.10 se muestran los datos requeridos para el funcionamiento del equipo de

proteccion de sobre voltaje.

Tabla 4.10 Datos de ajuste del relevador de sobre voltaje (59).

Funcién Ajuste
Arranque del primer paso 126 V
Tiempo de retardo del primer paso 60 ciclos
Arranque del segundo paso 138V
Tiempo de retardo del segundo paso 10 ciclos

4.4.2.3 Ajuste del relevador de frecuencia (81).
Para determinar el ajuste del relevador 81 se toma en cuenta las recomendaciones de la
normal IEEE Std. 1547-2003 [3]. En el que se establece un ajuste de pasos de frecuencia-
tiempo.
Para el ajuste de la funcion 81 se fijo tres pasos de arranque:

Paso 1. 60.5 Hz con un tiempo de retardo de 0.16 segundos (10 ciclos).

Paso 2. 59.8 Hz. con un tiempo de retardo de 300 segundos (18000 ciclos).

Paso 3. 57 Hz. con un tiempo de retardo de 0.16 segundos (10 ciclos).

En las tablas 4.11 y 4.12 se muestran los ajustes para el relevador de frecuencia (81) y

algunas acciones a realizarse cuando se presenta esta accion.

Tabla 4.11 Limites de frecuencia, tiempo y acciones para la proteccion de frecuencia.

Banda d.e Retardo de .
frecuencia tiempo Comentarios
(Hz) P
Como no hay mucho tiempo para que el operador llegue a realizar
Mayora 60.5 0.16 seg. alguna maniobra el relevador debe disparar en 0.16 seg.
60.5_598 Ninguno No hay accion de relevadores. El sistema de GD puede operar
continuamente.
50857 0.16 — 300 seg. Alarma del reglgtrador de. frecuencia y el operador del sistema debe
cortar carga o aislar la unidad en 5 min.
Como no hay mucho tiempo para que el operador llegue a realizar
Menora 57 0.16 seg. alguna maniobra el relevador debe disparar en 0.16 seg.
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Tabla 4.12 Ajuste del relevador de frecuencia (81).

Funcion Ajuste
Primer paso de arranque 60.5 Hz
Tiempo de retardo del primer paso 10 ciclos
Segundo paso de arranque 59.8 Hz
Tiempo de retardo del segundo paso 18000 ciclos
Tercer paso de arranque 57 Hz
Tiempo del tercer paso 10 ciclos

4.4.2.4 Ajuste del relevador de razén de cambio de frecuencia (81R).

Para el caso que requiera la utilizacion del relevador de razon de cambio de frecuencia
(81R). El relevador 81R cuenta con un rango de operacion normalmente ajustable entre 0.1
H/s y 10-20 Hz/s. Algunas compaiias eléctricas ajustan al relevador 81R entre 0.1 y 1.0

Hz/s y con un tiempo de operacion entre 0.2 y 0.5 segundos.

El déficit resultante de la generacion causara una razon de cambio de frecuencia, esto si no
se considera la accidon del gobernador de velocidad, puede ser aproximada por la ecuacion

4.2[21]:
df/dt="(Po*f7 Pro*f7)/(2*H*Pryoym * 1)) (4.2)

Para este caso, el ajuste del relevador de razéon de cambio de frecuencia (81R), se realizo
una serie de simulaciones de tirado de carga para determinar el déficit de potencia real
(watts) maximo y el tiempo minimo alcanzado, esto con la finalidad de evitar operaciones
en falso. Con estas simulaciones (tirado de carga), con un déficit de potencia real de 2600
kW, el cual seria poco probable y empleando la ecuacion df/dt (4.2) se obtuvo una razén de

cambio de frecuencia de:

Pro = 13000 kW

Déficit = 2600 kW
Py o = Pro +Déficit =13000+2600 = 15600 kW
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f, =60Hz
H=7.39 seg.

df /dt = -(15600*(60)>  13000*(60)2) /(2*(7.39)*(29600) *(60)) = 0.356 Hz/seg.

En la simulacién se observa que el cambio de carga con el déficit de 2600 kW, la razon de
cambio de frecuencia obtenida se mantendra durante un tiempo de 0. 1 segundo. Por lo
tanto, se podra ajustar el relevador de razén de cambio con un df/dt = 0.3 Hz/seg. con un
tiempo de retardo de 0.2 segundos (12 ciclos) para evitar operaciones en faso, por tirado de
carga. En la tabla 4.13 se muestran los datos del equipo de proteccion de razén de cambio

de frecuencia (81R).

Tabla 4.13 Datos de ajuste del relevador de razon de cambio de frecuencia (81R).

Funcion Ajuste
Arranque 0.3 Hz/seg.
Tiempo de retardo 12 ciclos

4.4.2.5 Ajuste del relevador de desplazamiento (vector shift).

El relevador vector shift cuenta con un rango de ajuste (diferencia de angulo del voltaje de
la maquina y el voltaje en terminales), normalmente ajustable entre 2° y 24°, con un tiempo
de retardo de 0.06 segundos. Algunas compafias eléctricas ajustan al relevador vector shift
entre 8° y 12° con un tiempo de operacion 0.06 segundos.

Los ajustes para el relevador vector shift se muestran en la tabla 4.14.

Tabla 4.14 Datos de ajuste del relevador de desplazamiento (vector shift).

Funcion Ajuste
Arranque 12°
Tiempo de retardo 0.06 segundos
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4.4.3 Proteccion ante el flujo de potencia anormal.

Esta situacion se presenta cuando la fuente de GD recibe potencia de la red de distribucion.
La fuente de GD recibe potencia de la red de distribucion cuando su motor o turbina ya no
le entrega potencia, y empieza absorber la cantidad necesaria para mantener la fuente de

GD en sincronismo, satisfaciendo las pérdidas de la fuente de GD y el motor.

Esta pérdida de potencia del motor puede deberse a las causas siguientes:
a) Falla en el propio motor o turbina.
b) Falla de la caldera en el caso de turbinas de vapor.

¢) Presencia de fenomenos de oscilacion en la red eléctrica.

La motorizacion del generador es un fenomeno tolerable por corto tiempo, cuando no sea
consecuencia de una falla mecanica de motor o turbina. Si se mantiene por un tiempo
excesivo, causa calentamiento en partes de la turbina. Cuando la motorizacion del
generador es causada por una falla en la turbina, la proteccion de potencia inversa (32) tiene
la funcién de respaldar a las protecciones de la turbina y caldera, que pudiesen haber

fallado [32].

4.4.3.1 Ajuste del relevador de potencia direccional (32).

El ajuste y tiempo de retardo de operacion aplicado al relevador de potencia inversa (32)
depende del tipo de primo motor usado para operar la fuente de GD. En este caso se trata de
una turbina de gas, por lo que se tiene una potencia de motorizacion del 15 % de la

capacidad nominal de la fuente de GD [30].

Se considera que la fuente de GD es un generador trifidsico con una potencia de 29.6 MW,

con una tension de 13.8 kV.

Tomando en cuenta que la potencia de motorizacion recomendada es del 15% de la

potencia nominal del generador, para indicar el inicio de la motorizacion.
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Pmot30 =P, ,, *0.15=29600%0.15 = 4440 kW

Ajuste del primer paso a un 50% es:

Pmot30(1“paso) = Pot30 * 0.5 = (4440)(0.5) = 2220 kW

2220
= """ =0.075 pu
29600

con un tiempo de retardo para el primer paso de 10 segundos (600 ciclos) [30].

Para el ajuste del segundo paso con el 40% de la potencia de motorizacion es:

Pm0t36(2d°paso) = Pot30 *0.4 = (4440)(0.4) =1776 kW

con un tiempo de retardo para el segundo paso de 30 segundos (1800 ciclos) [30].

En la tabla 4.15 se muestran los datos requeridos para el funcionamiento de la proteccion de

potencia inversa.

Tabla 4.15 Datos de ajuste del relevador de potencia inversa (32).

Funcién Ajuste
Arranque del primer paso 0.075 pu
Tiempo de retardo del primer paso 600 ciclos
Arranque del segundo paso 0.06
Tiempo de retardo del segundo paso 1800 ciclos

4.4.4 Proteccion ante otros eventos de falla.

Existen varias condiciones del sistema que puedan causar corrientes trifasicas
desbalanceadas en la fuente de GD, por ejemplo: producidas por conductores abiertos o
inversiones de fase en la red de distribucion, que pueden inyectar a la fuente de GD un alto

nivel de corriente de secuencia negativa. Estas condiciones del sistema producen
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componentes de corriente de secuencia negativa que a su vez inducen una corriente de
doble frecuencia en la superficie del rotor. Estas corrientes en el rotor pueden causar
temperaturas altas y dafiinas en un tiempo corto, lo que provoca dafios al generador de la
fuente de GD. Por este motivo, es comun proporcionar proteccion a la fuente de GD para

condiciones de desbalance externo que dafian al generador.

Existe un numero de fuentes de corrientes trifasicas desbalanceadas a un generador, las mas

comunes son:

a) Fallas asimétricas (transformadores elevadores monofasicos con impedancias
diferentes o lineas de transmision no transpuestas).

b) Cargas desbalanceadas.

c) Fallas desbalanceadas en el sistema.

d) Circuitos abiertos.

La fuente de mayor corriente de secuencia negativa es una falla de fase a fase, en el punto

de interconexion de la fuente de GD y la red de distribucion.

El método siguiente esta basado en el concepto de limitar la temperatura a las componentes
del rotor por abajo del nivel de dafio. Este limite se obtiene evaluando la ecuacion 4.3, para

un generador dado:
K =I5t (4.3)

donde,
K : Constante que depende del disefio y capacidad del generador.

I, : Valor rms de la corriente de secuencia negativa.

t : Tiempo en segundos.

El valor de K es proporcionado por el fabricante del generador. En la tabla 4.16 se muestra

el valor de K para cada unidad especifica de acuerdo con ANSI C50.13 [33].
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Tabla 4.16 Valores de K para diferentes tipos de generadores.

Tipo de maquina Valor permisible de K = I%t
Generador de polos salientes -—- 40
Condensadores sincronos - 30
Enfriado indirectamente 20
Generadores de rotor cilindrico | Enfriado directamente (0-800 MV A) 10
Enfriado directamente (801-1600 MV A) Ver figura 4.3
Lt=10
_ 10 BN
s |
— \
=2 8 } 0.00625 = Pendiente
el
'S \
g 6 |
< |
O | /
4 Lt= 10- (0.00625) X (MVA - 800)
|
2 \

\ \ \ \
40 800 1200 1600 MVA

Capacidad en MVA del generador

Figura 4.3 Capacidad de corriente de balance de corto tiempo de generadores.

Muchas empresas eléctricas proporcionan la proteccion contra estas corrientes
desequilibradas como parte del conjunto de proteccién de interconexion, utilizando un

relevador de sobrecorriente de secuencia negativa (46).
4.4.4.1 Ajuste del relevador de sobrecorriente de secuencia negativa (46).

Para el ajuste de este relevador es necesario seleccionar un valor de tap de arranque, el cual

se ajusta con un valor més proximo ala I, donde I, =1547.96.

I .

pickup 1547.96

Tere = - = 5.16 Amps.
STC " "RTC 300 mps
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Para proponer los criterios de ajuste de este relevador, se considera el limite de disefio

I%t =K (calor acumulativo) de los generadores. Para un generador interconectado se toma

el valor de K=30 [25].

Una de las condiciones de desbalance criticas que se toma en cuenta en el analisis de la
proteccion contra corriente de secuencia negativa, es la falla de fase a fase, y es la que
normalmente se usa como referencia. La operacion de este relevador de acuerdo a sus
curvas caracteristicas, esta en funcién del dial de tiempo elegido y del tap de ajuste de
corriente de secuencia negativa. Si se quiere conocer en el tiempo de disparo del relevador
con la condicién de desbalance mas severa, es necesario conocer €l valor de corriente de
secuencia negativa bajo condicion de falla. La corriente de secuencia negativa para una

falla de fase a fase, esta dada por la ecuacion 4.4:

1

1 (4.4)
2
12 = ga IF +§aIF

donde, la corriente de falla de fase a fase es,

I =8016.96) 176.85° Amps.

U o) 120 )
I, = gl 120°)°8016.96| 176.85 +§1 120°)8016.96| 176.85
I, =4628.59| 86.85° Amps.

La corriente que leera el relevador, es la que se tiene a la salida de los TC, dado como:

1 I, 4628.59
28TC — RTC 300

=15.42 Amps.

Ahora con este valor se calcula el MT:
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Con el valor de MT calculado y la curva caracteristica I%tZK tiempo-corriente de

secuencia negativa del relevador y un valor de dial de tiempo de 0.06 con curva
caracteristica inversa (IEC), tal que esta quede siempre debajo de la curva del generador.
En la tabla 4.17 se muestran los datos requeridos para el funcionamiento del equipo de

proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa.

Tabla 4.17 Datos de ajuste del relevador de sobrecorriente de secuencia negativa (46).

Funcion Ajuste
Arranque 5.16 A
Dial de tiempo 0.06
Tipo de curva Inversa (IEC)

4.5 Analisis de los dispositivos de proteccion de la interconexion.

En esta seccion se analiza la respuesta de los dispositivos de proteccion de la interconexion

de una fuente de GD de acuerdo al objetivo de proteccion de cada dispositivo.

4.5.1 Analisis de la respuesta de los dispositivos de proteccion ante eventos de

sobrecorriente.

Los dispositivos de proteccion utilizados para la deteccion de eventos de sobrecorriente
dependen del tipo de generador, tamafio, modo de interconexion de la fuente de GD y el
esquema de aterrizamiento que se tenga en el sistema. Para la red de distribucion de prueba,
se tiene un generador sincrono de 29.6 MW, conectado directamente a la red distribucion y
un esquema de aterrizamiento de alta impedancia a través de una resistencia alimentado con
un transformador de distribucién monofésico. Los dispositivos de proteccion para la
liberacion de fallas de fase que se que se recomiendan son los relevadores de sobrecorriente
con control o restriccion de voltaje (51V), ademés del relevador de sobrecorriente

direccional (67) el cual detectard alguna condicion de sobrecarga. El dispositivo de
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proteccion recomendado para la liberacion de las fallas de fase a tierra dependera del tipo
de interconexién y el tipo de aterrizamiento, para este caso se trata de una interconexion
directa, por lo tanto, se utiliza el relevador de sobrecorriente con retardo de tiempo de

neutro (51N) instalado en el neutro de la fuente de GD.

También se analizan aquellos dispositivos de proteccion que tienen un cambio en sus
parametros de ajustes, estos dispositivos son los relevadores de bajo voltaje (27), el de
frecuencia (81), el relevador de razon de cambio de frecuencia (8§81R) en el caso de fallas de

fase.

Para el analisis de la respuesta de las protecciones, en la red de prueba se simularon un
conjunto de fallas, para determinar los parametros que necesitan los dispositivos de

proteccion para operar y asi calcular los tiempos de respuesta de cada uno de ellos.

4.5.1.1 Eventos analizados.

Para el andlisis de la respuesta de estos relevadores se simularon fallas trifasicas y de fase a
tierra en los buses principales de la red de prueba. Para ejemplificar, el andlisis de la
respuesta de los dispositivos de proteccion propuestos ante estos eventos, se tomaron en

cuenta dos puntos de falla (Bus-1 y Bus-8).

4.5.1.2 Falla trifasica en el Bus-1.

Se aplicé una falla trifdsica permanente en el Bus-1 de 115 kV de tension en la red de
distribucion de prueba a una distancia de la fuente de GD de 24.3 km como se muestra en la
figura 4.4. La falla inicia en 0.1 segundo y se mantiene durante un tiempo de estudio de 5
segundos. En la figura 4.4 se muestran las variables eléctricas en el PAC que presentan

mayor cambio.
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Figura 4.4 Comportamiento de las variables eléctricas en el PAC para una falla trifasica
en el Bus-1.

En la figura 4.4 se observa el comportamiento de las variables eléctricas de: voltaje,
frecuencia, corriente, dngulo del rotor y la potencia real en el PAC. En esta figura 4.4 se
observa que las variables de corriente, voltaje y potencia real se reducen en magnitud,

mientras que el &ngulo del rotor y la frecuencia se incrementan.

4.5.1.2.1 Analisis de la respuesta del relevador de sobrecorriente con control de voltaje

(51VC).

Los ajustes determinados para el relevador de sobrecorriente con control de voltaje (51VC)

se muestran en la tabla 4.7.

De los resultados obtenidos en el estudio para la falla trifasica en el Bus-1, se grafica el
comportamiento de la corriente y el voltaje de falla de una las fases en el Punto de
Acoplamiento Comun (PAC). También se presenta la curva caracteristica de operacion del
relevador de sobrecorriente con control de voltaje (51VC) con sus respectivos ajustes. En la

figura 4.5 se muestran estos trazos.
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Figura 4.5 Respuesta del relevador 51VC para una falla trifasica en el Bus-1.

En la figura 4.5 se observa que la curva de operacion del relevador 51VC intercepta la
curva de la corriente de falla en un tiempo de 1.01 segundos y en ese instante el voltaje
presente en el PAC es aproximadamente el 37.7% del voltajes nominal, este voltaje esta
por abajo del valor de ajuste, por lo que la sefial de disparo se envia. Por lo tanto, el tiempo
de respuesta del relevador 51VC es igual al tiempo en que su curva de operacion corta la
curva de la corriente de falla menos el tiempo en que inicia el evento (0.1 segundo), se tiene

que:

tresp (51VC) =1.01-0.1=0.91 segundo

Una forma de determinar el tiempo de respuesta mas aproximado para la operacion del
relevador de sobrecorriente 51VC, es siguiendo el procedimiento propuesto en la referencia

[34].

En la tabla 4.18 se desarrolla el procedimiento para obtener este tiempo de respuesta del

relevador 51VC.
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Tabla 4.18 Tiempo de respuesta del relevador 51VC para una falla en el Bus-1.

Ti Corriente COI‘I‘ICHFQ Multlp'lo de Tiempo de | Intervalo de | Intervalo Total del
iempo promedio | la corriente ., . . .
de falla . operacion tiempo del giro giro
(segundos) I de falla de disparo : Dt DU t DU ¢
F Ipro (MT) oP °p op
0.100 8.773
0.120 9.564 9.168 4451 0.924 0.020 0.022 0.022
0.140 10.073 9.818 4.766 0.883 0.020 0.023 0.044
0.200 10.185 10.129 4917 0.865 0.060 0.069 0.114
0.300 9.933 10.059 4.883 0.869 0.100 0.115 0.229
0.400 9.693 9.813 4.764 0.883 0.100 0.113 0.342
0.500 9.440 9.567 4.644 0.898 0.100 0.111 0.453
0.600 9.173 9.306 4.518 0.914 0.100 0.109 0.563
0.700 8.920 9.047 4.392 0.932 0.100 0.107 0.670
0.800 8.668 8.794 4.269 0.951 0.100 0.105 0.775
0.900 8.400 8.534 4.143 0.971 0.100 0.103 0.878
1.000 8.141 8.270 4.015 0.993 0.100 0.101 0.979
1.020 8.091 8.116 3.940 1.007 0.020 0.020 0.999
1.040 8.029 8.060 3.913 1.012 0.020 0.020 1.018

El recorrido total del relevador 51VC se presenta entre los tiempos de 1.02 y 1.04

segundos, para determinar un tiempo promedio se utiliza la siguiente ecuacion:

donde,

t

resp *

t

resp

min

1-TG

min

+ Dt

TG

max

-TG

min

Tiempo de respuesta del relevador (segundos)

(4.5)

tmin : Tiempo minimo en que el relevador se acerca al 100% de su recorrido.

Dt : Intervalo de tiempo (segundos).

TG

min - Total del giro minimo (p.u.).

TG .« : Total del giro maximo (p.u.).

Con la ecuacion 4.5 se aproxima al tiempo de respuesta del relevador 51VC, se le resta el

tiempo en que empieza el evento, el cual es de 0.1 segundo.

tresp (S1TVC) = 1.02+0.02

1-0.999

1.018-0.999

-0.1=0.921 segundo
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4.5.1.2.2 Analisis de la respuesta del relevador de sobrecorriente con restriccion de

voltaje (SIVR).

Los ajustes determinados para el relevador 51VR se muestran en la tabla 4.7.

De manera similar al proceso de evaluacion realizado para el relevador 51VC, también se
hizo para relevador 51VR. En la figura 4.6 se muestra el comportamiento de la corriente y
voltaje de falla (de una de las fases) en el PAC, para una falla trifasica en el Bus-1,
considerando que la red de distribucion estd operando en paralelo con la fuente de GD,

también se muestra la curva de operacion del relevador 51 VR con sus respectivos ajustes.

LT o o e '|—1f — Voltaje — 51VR ||
45 +----~- - [ === qH---== 4= T T [ [ - [ 1=
I I I I I I I I I I I I
e R e e R
I I I I I I I I I I I I
23T - -\ S e R R b SR SRR =
R i SUGCEEE Wt SERCERT R ERCERE EEPT CERTEt ERCESRURRT EERER ERERRAE
g | | | | | | | | | | | |
5291 A S NN S =
R ———————— —____..A I ==
a I I I I I I I I I I I
20 oo N N R T S e S =
Eirlr NG e
I I I | I I I I I I I
[ I [ [E e [ T Lo [ R [ [ [ [
- e T et L R N
09 T el i N
05— SRR RS NG e 5
0.1 1 1 1 : : : : : : : : 1

600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200 7800
Corriente (Amps) o Voltaje (volts)

Figura 4.6 Comportamiento del relevador 51VR para una falla trifésica en el Bus-1.

En la figura 4.6 se observa la curva de operacion del relevador 51 VR intercepta la curva de
la corriente de falla en un tiempo de 1.22 segundos. La forma de la curva de operacion del
relevador 51 VR se debe al comportamiento de la corriente de falla y del voltaje en el PAC

ante una falla trifasica en el Bus-1.
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En forma analoga del relevador anterior, se determina un tiempo de respuesta del relevador

51VR maés aproximado. En la tabla 4.19 se determina este tiempo de respuesta del

relevador 51VR.

Tabla 4.19 Tiempo de respuesta del relevador 51VR para una falla en el Bus-1.

Multiplo
Ti . Corriente Vmedl'do/ de' la Tiempo de | Intervalo | Intervalo | Total
iempo Corriente .| Vnominal | corriente ., . . .
(seg.) I promedio (Vm/Vn) de operacion | de tiempo | del giro | del giro
Ipro « disparo top Dt Dt/ ty, | 2Dt/ ty,
(MT)
0.100 | 10305.640
0.300 7677.530| 8991.585 0.556 1.283 2.253 0.200 0.089 0.089
0.500 6721470 7199.500 0.487 1.220 1.586 0.200 0.126 0.215
0.600 6283.570 | 6502.520 0.455 1.185 1.481 0.100 0.068 0.282
0.700 5893.000 | 6088.285 0.427 1.152 1.423 0.100 0.070 0.353
1.000| 4863.360| 5378.180 0.352 1.052 1.333 0.300 0.225 0.578
1.300| 4097.160| 4480.260 0.297 0.949 1.230 0.300 0.244 0.822
1.400 3899.300 | 3998.230 0.283 0.917 1.183 0.100 0.085 0.906
1.500 3707.960 | 3803.630 0.269 0.884 1.168 0.100 0.086 0.992
1.510| 3700.190 | 3704.075 0.268 0.883 1.161 0.010 0.009 1.000

* Si Vmedido/Vnominal < 0.25, asignar 0.25

Para este caso, el recorrido total del relevador 51VR se presenta en 1.51 segundos, por lo

que unicamente se le resta el tiempo de inicio de la falla que para este caso inicié en 0.1

segundo.

tresp (S1VR) =1.51-0.1=1.41 segundos

4.5.1.2.3 Analisis de la respuesta del relevador de bajo voltaje (27).

Los ajustes determinados para el relevador de bajo voltaje (27) se muestran en la tabla 4.9.

De los resultados obtenidos se grafica el comportamiento del voltaje en el PAC y se

presentan los limites de ajuste del relevador 27, estos parametros son vistos en el lado

primario de los TP. En la figura 4.7 se muestran estos trazos.
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Figura 4.7 Comportamiento del relevador 27 para una falla en el Bus-1.

En la figura 4.7 se observa que la curva del voltaje rebasa el primer paso del relevador 27
en el instante de la falla en 0.1 segundo, este ajuste tiene un tiempo de retardo de 2
segundos, pero antes de llegar a este tiempo el voltaje rebasa el segundo paso del relevador
27 el cual tiene un tiempo de retardo de 0.16 segundos, el voltaje se sigue manteniendo
durante este tiempo por abajo del segundo paso, por lo que el relevador 27 operara en el
tiempo de 0.46 segundos. Con este tiempo se determina el tiempo de respuesta del
relevador 27 que es igual al tiempo registrado para la operacion con el segundo paso, mas
el tiempo de retardo de ajuste del segundo paso y menos el tiempo en inicia la falla en 0.1

segundo, finalmente el tiempo de respuesta del relevador 27 es:

tresp (27) =0.46+0.16-0.1=0.52 segundos

4.5.1.2.4 Analisis de la respuesta del relevador de frecuencia (81).
Los ajustes determinados para el relevador de frecuencia (81) se muestran en la tabla 4.12.
A partir de los resultados obtenidos se grafica el comportamiento de la frecuencia en el

PAC y se muestran los limites de ajuste del relevador de frecuencia (81). En la figura 4.8 se

muestra el comportamiento de la frecuencia en el PAC y los ajustes del relevador 81.
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Figura 4.8 Comportamiento del relevador 81 para una falla en el Bus-1.

En la figura 4.8 se observa que la curva de frecuencia rebasa el primer paso de ajuste del
relevador 81 en el tiempo de 1.63 segundos, este ajuste tiene un retardo de tiempo de 0.16
segundos. El tiempo de respuesta del relevador 81 es igual al tiempo registrado mas el
tiempo de ajuste de retardo y menos el tiempo de inicio de la falla que es de 0.1 segundo,

por lo tanto, el tiempo de respuesta del relevador 81 es:

tresp (81) =1.63+0.16-0.1=1.69 segundos

4.5.1.3 Falla trifasica en el Bus-8.

Se aplicod una falla trifasica Bus-8 (bus de enlace con la fuente de GD) de tension de 13.8
kV, a una distancia de la fuente de 80 m, la red de distribucién estd operando en paralelo
con la fuente de GD. La falla inicia en 0.1 segundo y se mantiene durante un tiempo de
estudio de 5 segundos. En la figura 4.9 se muestran los resultados obtenidos de esta

simulacion, se registra el comportamiento de las variables eléctricas en el PAC.
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Figura 4.9 Comportamiento de las variables eléctricas del PAC para la falla en el Bus-8.

En la figura 4.9 se observa que las variables eléctricas de voltaje y corriente en el PAC
presentan cambios muy rapido, por lo tanto, la respuesta de los dispositivos de proteccion

depende de los ajustes de sus parametros.

4.5.1.3.1 Analisis de la respuesta del relevador de sobrecorriente con control de voltaje

(51VO).
Los ajustes determinados para el relevador 51VC se muestran en la tabla 4.7.

Los resultados obtenidos del estudio para la falla en el Bus-8, muestran el comportamiento
de la corriente de falla que circula en una de las fases en el PAC. Esto se muestra en la

figura 4.10, donde también se muestra la curva de operacion del relevador 51VC.

En la figura 4.10 se observa que la curva de operacion del relevador 51VC intercepta la
curva de la corriente de falla en un tiempo de 0.886 segundos y en ese instante el voltaje
presente en el PAC es aproximadamente 0 V. Este valor de voltaje de falla es inferior al de
ajuste, por lo tanto la sefial de disparo se envia inmediatamente cuando el relevador 51VC
intercepta la curva de corriente de falla. El tiempo de respuesta del relevador 51VC es igual
al tiempo en que su curva de operacidn se intercepta con la curva de la corriente de falla,

menos el tiempo de inicio de falla, entonces el tiempo final de respuesta es:

tresp (S1VC) = 0.886-0.1=0.786 segundos
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Figura 4.10 Comportamiento del relevador 51VC para una falla en el Bus-8.
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En la tabla 4.20 se presenta el procedimiento para obtener el tiempo real de respuesta del

relevador 51VC.

Tabla 4.20 Tiempo de respuesta del relevador 51VC para una falla en el Bus-8.

Tiempo | Corriente pr((:)(r)rlizl(;:ilz)tfie MT de E?ggg;ﬁ Iptervalo de IELTZ?LO To;eiliodel
(s) de falla (If) Iy Ipro disparo (t,) tiempo (Dt) DV 1,,) SDU t,,
0.100| 9168.520
0.110 8639.960 8904.240 14.408 0.511 0.01 0.019 0.019
0.140 |  7765.960 8202.960 13.273 0.527 0.03 0.057 0.076
0.170 |  7320.140 7543.050 12.205 0.545 0.03 0.055 0.131
0.200| 6921.870 7121.005 11.522 0.558 0.03 0.053 0.184
0.300| 6003.570 6462.720 10.457 0.582 0.10 0.171 0.355
0.400| 5211.530 5607.550 9.073 0.621 0.10 0.161 0.516
0.500 | 4592.230 4901.880 7.931 0.662 0.10 0.151 0.667
0.600 | 4074.700 4333.465 7.012 0.705 0.10 0.141 0.808
0.800 | 3257.780 3666.240 5.932 0.772 0.20 0.259 1.067

El recorrido total del relevador 51VC se presenta entre los tiempos de 0.6 y 0.8 segundos.

Por lo que, el tiempo de respuesta del relevador 51VC es:
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1-0.808

t 1 =0.6+02 —
resp OIVE) =0.6+0.2 - 208

-0.1=10.648 segundos

4.5.1.3.2 Analisis de la respuesta del relevador de sobrecorriente con restriccion de

voltaje (S1VR).
Los ajustes determinados para el relevador 51 VR se muestran en la tabla 4.7.
Los resultados obtenidos en el estudio para la falla trifasica en el Bus-8 se presentan en la

figura 4.11, se observa el comportamiento de la corriente de falla que circula por una de las

fases del PAC, la curva de operacion del relevador 51 VR con sus respectivos ajustes.

Tiempo (segundos)

Corriente (Amps) o Volraje (Volts)

Figura 4.11 Comportamiento del relevador 51 VR para una falla en el Bus-8.

En la figura 4.11 se observa que la curva de operacion del relevador 51 VR intercepta a la
curva de la corriente de falla en un tiempo de 0.811 segundos. La forma de la curva de
operacion del relevador 51VR se debe al comportamiento de la corriente de falla y del

voltaje en el PAC, ante una falla trifasica en el Bus-8. Por lo tanto, el tiempo de respuesta
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del relevador 51VR es igual al tiempo en que su curva de operacidn intercepta a la curva de

corriente de falla, menos el tiempo en de inicio de la falla (0.1 segundo), esto es:

tresp (S1VR) =0.811-0.1=0.711 segundos

En la tabla 4.21 se determina el tiempo mas aproximado de respuesta del relevador 51VR.

Tabla 4.21 Tiempo de respuesta del relevador 51 VR para una falla en el Bus-8.

. . Corriente Vmed/V Tiempo de | Intervalo | Intervalo | Total del
Tiempo dC(;rﬁentIe prom. \;fl/n\l/ (11\./[T de operacion | de tiempo | del giro giro

s) e falla (1) | 4o 1. (1proy | ¢ - | cisparo (top) (Dt) (DU ty) | YDV ty
0.100 9168.520

0.110 8639.960 | 8904.240 0.25] 15.339 0.498 0.01 0.020 0.020
0.240 7765.960 |  8202.960 0.25] 14.130 0.514 0.03 0.058 0.078
0.270 7320.140 | 7543.050 0.25] 12994 0.532 0.03 0.056 0.134
0.200 6921.870 | 7121.005 0.25] 12.267 0.544 0.03 0.055 0.189
0.300 6003.570 | 6462.720 0.25] 11.133 0.567 0.10 0.176 0.365
0.400 5211.530| 5607.550 0.25 9.660 0.603 0.10 0.165 0.530
0.500 4592.230| 4901.880 0.25 8.444 0.642 0.10 0.155 0.685
0.600 4074.700 | 4333.465 0.25 7.465 0.682 0.10 0.146 0.831
0.800 3257.780 | 3666.240 0.25 6.315 0.745 0.20 0.268 1.099

* Si Vmedido/Vnominal < 0.25, asignar 0.25

El recorrido total del relevador 5S1VR se presenta entre 0.6 y 0.8 segundos. Por lo que el

tiempo de respuesta del relevador 51 VR es:

1-0.831

e 0.1=0.626 d
1.099-0.831 segundos

tresp (STVR) = 0.6+0.2

4.5.1.3.3 Analisis de la respuesta del relevador de bajo voltaje (27).
Los ajustes determinados para el relevador de bajo voltaje (27) se muestran en la tabla 4.9.
A partir de los resultados obtenidos se grafica el comportamiento del voltaje en el PAC y se

presentan los limites de ajuste del relevador de bajo voltaje (27), tal como se muestra en la

figura 4.12, estas cantidades son vistos en el lado primario de los TP.
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Figura 4.12 Comportamiento del relevador 27 para una falla en el Bus-8.
En la figura 4.12 se observa que la curva del voltaje rebasa el primer y segundo paso de
ajuste del relevador de bajo voltaje (27) en un tiempo de 0.1 segundo, dado que el ajuste del
segundo paso del relevador tiene un retardo de tiempo de 0.16 segundos, el tiempo de

respuesta del relevador 27 es igual al tiempo registrado menos el tiempo en que inicia la

falla, asi el tiempo de respuesta final es:

tresp (27) =0.1+0.16-0.1=0.16 segundos

4.5.1.3.4 Analisis de la respuesta del relevador de frecuencia (81).

Los ajustes determinados para el relevador de frecuencia (81) se muestran en la tabla 4.12.

En la figura 4.13 se muestra el comportamiento de la frecuencia en el PAC ante la falla

trifdsica simulada en el Bus-8, también se muestran los ajustes del relevador 81.
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Figura 4.13 Comportamiento del relevador 81 para una falla en el Bus-8.

En la figura 4.13 se observa que la curva de frecuencia rebasa el segundo paso de ajuste en
un tiempo de 1.015 segundos y se mantiene por abajo durante 0.205 segundos, pero el
tiempo de ajuste no le permite operar, posteriormente la frecuencia rebasa el primer paso de
ajuste en 1.48 segundos y se mantiene por arriba de este ajuste durante 0.09 segundos,
nuevamente la frecuencia vuelve a rebasar el segundo paso de ajuste en 1.74 segundos y se
mantiene por abajo del ajuste durante 0.15 segundos. Sumando estos tiempos para el
segundo paso de ajuste se tiene un tiempo de 0.355 segundos, pero todavia no alcanza el
tiempo de operacidon de este paso, posteriormente la frecuencia vuelve a rebasar el primer
paso de ajuste en 1.98 segundos y se mantiene por arriba durante 0.17 segundos que es
superior al ajuste del primer paso (0.16 s), por lo tanto opera el relevador 81. El tiempo
respuesta del relevador 81 es igual al tiempo final obtenido, mas el ajuste del primer paso,
menos el tiempo que permanecio6 en el nivel del primer paso (0.09 s) y menos el tiempo de

inicio de la falla, asi el tiempo de respuesta es:

resp (81) = 1.98+0.16-0.09-0.1 = 1.95 segundos
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4.5.1.4 Analisis de los resultados obtenidos en el estudio de la respuesta de los

relevadores propuestos.

En este trabajo se llevaron a cabo simulaciones de fallas trifasicas en varios buses del
sistema de prueba. Se identificaron las variables que presentan mayor variacion en su
magnitud, para asi determinar los tiempos de respuesta de los dispositivos de proteccion en
la interconexion, esto de acuerdo a su principio de operacion. En las fallas simuladas, las
variables que presentaron mayor cambio en su magnitud son: la corriente, el voltaje, la
frecuencia, el angulo del rotor y la potencia real. Entonces se analiz6 el comportamiento de
aquellos dispositivos que toman en cuenta estas variables para operar, como son: el
relevador de sobrecorriente con retardo de tiempo con control o restriccion de voltaje
(51V), el relevador de bajo voltaje (27), el relevador de frecuencia (81), el relevador de

razén de cambio de frecuencia (81R) y el relevador de desplazamiento (vector shift).
En la tabla 4.22 se muestran los tiempos de respuesta en segundos de los dispositivos de
proteccion de la interconexion de la fuente de GD para las fallas presentadas, tomando en

cuenta los criterios de ajustes descritos en la seccion 4.3.

Tabla 4.22 Tiempo de respuesta de los dispositivos de proteccion.

Dispositivos analizados
Eventos Relevador | Relevador | Relevador 51V | Relevador | Relevador

81 27 51VC | 51VR | vector shift 81R
Falla en trifasica en el Bus-1 1.690 0.520 0.921 1.411 0.544 0.775
Falla en trifasica en el Bus-2 4.360 1.670 1.200 3.032 0.726 0.735
Falla en trifasica en el Bus-3 3.275 1.210 1.135 2.366 0.497 0.200
Falla en trifasica en el Bus-4 2.370 0.420 0.911 1.368 0.771 0.200
Falla en trifasica en el Bus-5 1.980 0.295 0.872 1.191 0.739 0.200
Falla en trifasica en el Bus-6 1.000 0.160 0.640 0.622 0.410 0.200
Falla en trifasica en el Bus-7 0.960 0.160 0.641 0.623 0.416 0.200
Falla en trifasica en el Bus-8 1.950 0.160 0.648 0.626 0.403 0.200
Falla en trifasica en el Bus-9 0.940 0.160 0.640 0.622 0.407 0.200
Falla en trifasica en el Bus-10 2.185 0.160 0.643 0.620 0.521 0.200
Falla en trifasica en el Bus-21 2.185 0.160 0.643 0.620 0.521 0.200
Falla en trifasica en el Bus-12 2.185 0.160 0.643 0.620 0.521 0.200
Falla en trifasica en el Bus-20 2.020 0.160 0.643 0.621 0.475 0.200
Falla en trifasica en el Bus-21 2.020 0.160 0.643 0.621 0.475 0.200
Falla en trifasica en el Bus-22 2.020 0.160 0.643 0.621 0.475 0.200
Falla en trifasica en el Bus-25 - 2.0 (80%) 1.435 - 0.342 0.200
Falla en trifasica en el Bus-26 - 2.0 (80%) 1.523 - 0.361 0.200
Falla en trifasica en el Bus-30 - 2.01 (80%) | 1.740 -—- 0.564 0.660
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4.5.2 Fallas de fase a tierra.

Las fallas de fase a tierra al igual que las fallas trifasicas, se simularon en los buses
principales de la red. Para ejemplificar, el analisis de respuesta de los dispositivos de

proteccion, se tomaron en cuenta tres puntos de falla (Bus-1, Bus-8 y Bus-10).

4.5.2.1 Falla de fase a tierra en el Bus-1.

Se simul6 una falla de fase a tierra en el Bus-1, el nivel de tension es de 115 kV, la fuente
de GD esta aproximadamente a 24.3 km. Los transformadores de potencia interconectados
en la trayectoria del punto de falla (Bus-1) y la fuente de GD tienen una conexion delta-
estrella aterrizada. Por esta razon, la corriente que circula por el neutro de la fuente de GD
es casi cero, por lo que, el relevador de sobrecorriente de neutro (51N) no detectard una

falla de fase a tierra mas alld de los transformadores de potencia TR-3 y TR-4.

4.5.2.2 Falla de fase a tierra en el Bus-8.

Se simul6 una falla de fase a tierra con una duracion de 4 segundos en el Bus-8. La falla se

inicia en el instante cero y se mantiene hasta 4 segundos.

Esta condicion de falla genera una corriente de neutro maxima de 1.702 A en el instante de

la falla, después de 10 ciclos, se mantiene constante en 1.14 A.

4.5.2.2.1 Analisis de la respuesta del relevador de sobrecorriente de neutro con

retardo de tiempo (51N).

Los ajustes para el relevador 51N se muestran en la tabla 4.8.

La corriente de falla en el secundario del TC que alimenta al relevador 51N se obtiene a

partir de la corriente maxima que circula por el neutro del generador a través del primario

del transformador de distribucién monofasico:
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Iveutro =1.702 Amps.

Como el esquema de aterrizamiento es un transformador de distribucion se requiere obtener
la corriente referida al secundario del transformador de distribucion, mediante la relacion

siguiente:

8300
LieeTD = Ineuro *RTD = (1.702)(—, ) = 58.86 Amps.

I..TD  58.86
RTC 20

Finalmente, la Igpc es: Igpc = =2.94 Amps.

Esta es la corriente de falla que circula en el neutro de la fuente de GD, referida al
secundario del TC se presenta graficamente en figura 4.14, se observa el comportamiento

del relevador 51N de acuerdo con sus ajustes establecidos.
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Figura 4.14 Respuesta del relevador 51N ante una falla de fase a tierra en el Bus-8.
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De acuerdo a los ajustes del relevador 51N, el tiempo de respuesta es 1.37 segundos.

En la tabla 4.23 se muestran los tiempos de respuesta en segundos del relevador SIN que
protege la interconexion de la fuente de GD para las fallas simuladas, tomando en cuenta

los criterios de ajustes descritas en la seccion 4.3.

Tabla 4.23 Tiempo de respuesta del relevador SIN.

Eventos Relevador 51N

Falla de fase a tierra en el Bus-1 -—-

Falla de fase a tierra en el Bus-2 -—-

Falla de fase a tierra en el Bus-3 ---

Falla de fase a tierra en el Bus-4 -—-

Falla de fase a tierra en el Bus-5 ---

Falla de fase a tierra en el Bus-6 1.394

Falla de fase a tierra en el Bus-7 1.409
Falla de fase a tierra en el Bus-8 1.376
Falla de fase a tierra en el Bus-9 1.386
Falla de fase a tierra en el Bus-10 1.440
Falla de fase a tierra en el Bus-11 1.465
Falla de fase a tierra en el Bus-12 1.471
Falla de fase a tierra en el Bus-20 1.451
Falla de fase a tierra en el Bus21 1.482
Falla de fase a tierra en el Bus-22 1.451

Falla de fase a tierra en el Bus-25 -
Falla de fase a tierra en el Bus-26 -
Falla de fase a tierra en el Bus-30 ---

4.5.3 Analisis de la respuesta de los dispositivos de proteccion ante eventos de pérdida

de operacion en paralelo de la fuente de GD (isla).

Para llevar a cabo este analisis, se simularon varios eventos los cuales llevan a red a una
condicion de pérdida de operacion en paralelo de la fuente de GD con la red de
distribucion, también conocida como operaciéon en isla. Los eventos simulados fueron las
aperturas del punto de enlace (apertura del interruptor de enlace con distintos indices de

déficit de potencia real).

De acuerdo a los dispositivos de proteccion recomendados para la deteccion de esta
condicion de operacidn, se tiene que en una condicion de mayor o menor carga de potencia
real para la fuente de GD se recomienda el relevador de frecuencia (81); para el caso que se

tenga una mayor carga de potencia reactiva se recomienda el relevador de bajo voltaje (27)
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y para la condicion cuando la carga de potencia reactiva es menor que la fuente de GD se
recomienda un relevador de sobre voltaje (59). En algunos casos se requiere una mayor
rapidez en la respuesta de los relevadores ante esta condicion de operacion para lo cual se
recomienda utilizar el relevador de razon de cambio de frecuencia (81R) e incluir el

relevador de desplazamiento del angulo del voltaje (Vector shift).
4.5.3.1 Eventos analizados.

Para este caso, se llevo a cabo operaciones de apertura del interruptor 52-A con diferentes

indices de déficit de potencia real.
4.5.3.1.1 Apertura del interruptor 52-A(a).

Se realiza el disparo del interruptor 52-A localizado en la parte superior del Bus-1 de
tension de 115 kV a una distancia aproxima de 24.3 km de la fuente de GD. El inciso (a)
indica un indice de déficit de potencia real de 3 MW. La apertura inicia en 0.1 segundo y se

mantiene hasta 30 segundos. En la figura 4.15 se muestran los resultados obtenidos en el

PAC.

A
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Figura 4.15 Comportamiento de las variables eléctricas del PAC por la apertura del interruptor
52-A con un déficit de potencia real de 3 MW.

En la figura 4.15 se observa el comportamiento de algunas variables eléctricas para esta
condicion de isla, con un déficit de 3 MW. Estas variables son: potencia real, frecuencia,

voltaje y el angulo del rotor. Con estos resultados, se puede concluir que la respuesta mas
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rapida del dispositivo de proteccién estd en funcion de las variables que presenten

variaciones mas rapidas o de mayor magnitud.

4.5.3.1.2 Analisis de la respuesta del relevador de frecuencia (81).

Los ajustes del relevador de frecuencia (81) se muestran en la tabla 4.12.

Con los resultados obtenidos se grafica el comportamiento de la frecuencia en el PAC y se
presenta los limites de ajuste del relevador de frecuencia (81). En la figura 4.16 se muestra

el comportamiento de la frecuencia en el PAC y los ajustes del relevador 81.

En la figura 4.16 se observa que la curva de frecuencia rebasa el segundo paso de ajuste del
relevador 81 en un tiempo de 0.64 segundos. Posteriormente, la frecuencia se mantiene por
debajo de este ajuste y en el tiempo de 28.49 segundos la frecuencia rebasa el tercer paso de
ajuste del relevador manteniéndose hasta llegar al tiempo de retardo de ajuste (0.16

segundos).
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Figura 4.16 Comportamiento del relevador 81 ante la apertura del interruptor 52-A con
un déficit de potencia real de 3 MW.

El tiempo de respuesta del relevador 81 es igual al tiempo en que rebasa el tercer paso de

ajuste, mas el tiempo de retardo y menos el tiempo de inicio del evento, donde se tiene que:
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tresp (81) =28.49+0.16-0.1 =28.55 segundos

4.5.3.1.3 Analisis de la respuesta del relevador de sobre voltaje (59).
Los ajustes del relevador de sobre voltaje (59) se muestran en la tabla 4.10.

Con los resultados obtenidos se grafica el comportamiento del voltaje en el PAC y se
presentan los limites de ajuste del relevador de sobre voltaje (59), estas cantidades son
“vistos” en el lado primario de los TP. En la figura 4.17 se muestra el comportamiento del

voltaje en el PAC y los ajustes del relevador de sobre voltaje (59).

28 + -|— Voltaje — ler paso (59) — 2do paso (59) ‘ 7777777777777777777777777777777777777777
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Figura 4.17 Comportamiento del relevador 59 ante la apertura del interruptor 52-A con un
déficit de potencia real de 3 MW.

En la figura 4.17 se observa que la curva del voltaje no rebasa el limite de ajuste de sobre

voltaje establecido para el relevador 59, por lo tanto, el relevador no opera.

4.5.3.1.4 Analisis de la respuesta del relevador de desplazamiento del angulo (Vector

shiff).

Los ajustes del relevador del desplazamiento (vector shift) se muestran en la tabla 4.14.
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En la figura 4.18 se muestra el comportamiento del dngulo en el PAC y los ajustes del

relevador vector shift.

En la figura 4.18 se observa que la curva del angulo rebasa el limite de ajuste del angulo

establecido para relevador vector shift en un tiempo de 0.536 segundos. Con este tiempo se

determina el tiempo de respuesta del relevador vector shift, al cual se le agrega el tiempo de

retardo de 0.06 segundos y se le resta el tiempo de inicio del evento de 0.1 segundo, donde

se tiene que:

(vector _shift) =0.536+0.06-0.1=0.496 segundos
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Figura 4.18 Comportamiento del relevador vector shift ante la apertura del interruptor

52-A con un déficit de potencia real de 3 MW.

4.5.3.1.5 Analisis de la respuesta del relevador de razon de cambio de frecuencia

(81R).

Los ajustes del relevador de razon de cambio de frecuencia de frecuencia (§1R) se muestran

en la tabla 4.13.
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En la figura 4.19 se presenta el comportamiento del relevador de razén de cambio (df/dt) en

relacion al cambio de la potencia real en el PAC, asi como también, su ajuste de df/dt.

En la figura 4.19 se observa que el relevador de razén de cambio (81R) rebasa el limite de

ajuste establecido en t=0.116 s, casi en el instante del evento.

df/dt (Hz/seg)

|—dfidt — Ajuste| -
T T T T
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Figura 4.19 Comportamiento del relevador 81R ante la apertura del interruptor 52-A con un

déficit de potencia real de 3 MW.

En la tabla 4.24 se muestra los valores utilizados por la ecuacion para determinar el tiempo

de respuesta del relevador 81R.

Tabla 4.24 Respuesta del relevador §1R.

Tiempo Py Pro Prnom H f, 4f / dt
(seg.) (MW) (MW) (MW) (MW-s/MVA) | (Hz)
0.100 13.000 13.000 29.600 7390  60.000 0.000
0.116 15.663 13.000 29.600 7390  60.000 -0.37
0.150 16.408 13.000 29.600 7390  60.000 -0.47
0.200 16.699 13.000 29.600 7390  60.000 -0.51
0.250 16.526 13.000 29.600 7390  60.000 -0.48
0.300 16.335 13.000 29.600 7390  60.000 -0.46
0.316 16.310 13.000 29.600 7.390|  60.000 -0.45

De acuerdo al comportamiento de la potencia real en el PAC, la curva del relevador §1

rebasa el limite de ajuste en el tiempo de 0.116 segundos. Con este tiempo se determina el
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tiempo de respuesta del relevador 81R, se agrega el retardo de 0.2 segundos y se le resta el

tiempo de inicio del evento de 0.1 segundo, finalmente el tiempo de respuesta es:

tresp (81R)=0.116+0.2-0.1=0.216 segundos

4.5.3.2 Apertura del interruptor 52-A(c).

Nuevamente, se simula el disparo del interruptor 52-A, el inciso (c¢) indica un indice de
déficit de potencia real de casi cero, para obtener este déficit se dejo fuera de servicio los
motores MTRI-1 y MTRI-2 de 2200 HP conectados al Bus-8 de 13.8 kV. La apertura inicia
en 0.1 segundo y se mantiene durante 30 segundos. En la figura 4.20 se muestran los

resultados, que corresponden a las variables eléctricas en el PAC.

A-A 52A(3E-TG-1 - Rotor Angle A -A 52A(3) -:BUS-B-Bus Voltage

A -A 52A(3)-BUS-8-Bus Fi A -A 52A(3) - TG-1 - P Electrical P (Real)
§13225:“7 GOOOOL‘T 1425OT 07; - ) us re‘guency : 2 : eCl ﬂ:C owerA eal : —
*13200+ _ o 142000~ oengF - ‘ | ‘
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“;’13125 S 59900~ > I o -10000¢ -
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£ 13050-, é 59.8504‘ 2 13900~ g ” E
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Figura 4.20 Comportamiento de las variables eléctricas del PAC por la apertura del interruptor

52-A con un déficit de potencia real de casi cero MW,

En la figura 4.20 se observa que esta condicion de isla con un indice de déficit de casi cero
MW las variables tienen un cambio rapido. Por lo tanto, los dispositivos de proteccion que
dependan de estas variables seran los que respondan a esta condicidon de operacion.

4.5.3.2.1 Analisis de respuesta del relevador de frecuencia (81).

Los ajustes del relevador de frecuencia (81) se muestran en la tabla 4.12.
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En la figura 4.21 se muestra el comportamiento de la frecuencia en el PAC y los ajustes del

relevador 81.
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Figura 4.21 Comportamiento del relevador 81 ante la apertura del interruptor 52-A con un déficit
de potencia real de casi cero MW.

En la figura 4.21 se observa que la curva de frecuencia rebasa el segundo paso de ajuste del
relevador 81 en un tiempo de 36.25 seg., la frecuencia se mantiene por debajo de este ajuste
hasta llegar al tiempo de retardo de ajuste (300 segundos), por lo que el tiempo de respuesta
del relevador 81 es igual al tiempo en que rebasa el tercer paso de ajuste, mas el tiempo de

retardo y menos el tiempo en que inicia el evento, asi el tiempo de respuesta final es:

tresp (81) = 36.25+300-0.1=336.15 segundos

4.5.3.2.2 Analisis de la respuesta del relevador de sobre voltaje (59).

Los ajustes del relevador de sobre voltaje (59) se muestran en la tabla 4.10.

De los resultados obtenidos se grafica el comportamiento del voltaje en el PAC y se

presentan los limites de ajuste del relevador de sobre voltaje (59), estas cantidades son
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“vistas” en el lado primario de los TP. En la figura 4.22 se muestra el comportamiento del

voltaje en el PAC y los ajustes del relevador de sobre voltaje (59).
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Figura 4.22 Comportamiento del relevador 59 ante la apertura del interruptor 52-A con un déficit

de potencia real de casi cero MW.

En la figura 4.22 se observa que la curva del voltaje no rebasa el limite de ajuste de sobre
voltaje establecido para el relevador 59, por lo que no llega a operar para esta condicion de

operacion.

4.5.3.2.3 Analisis de la respuesta del relevador de desplazamiento del angulo (vector

shift).
Los ajustes del relevador del desplazamiento (vector shift) se muestran en la tabla 4.14.

En la figura 4.23 se muestra el comportamiento del dngulo en el PAC y los ajustes del

relevador vector shift.
En la figura 4.23 se observa que la curva del dngulo rebasa el limite de ajuste del angulo

establecido para relevador vector shift en un tiempo de 2.103 segundos. Con este tiempo se

determina el tiempo de respuesta del relevador vector shift, se le agrega el retardo de 0.06
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segundos y se le resta el tiempo de inicio del evento de 0.1 segundo, asi el tiempo final de

respuesta es:

tresp (Vector _shift) = 2.103+0.06-0.1 = 2.063 segundos
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Figura 4.23 Comportamiento del relevador vector shift ante la apertura del interruptor 52-A con
un déficit de potencia real de casi cero MW.

4.5.3.2.4 Analisis de la respuesta del relevador de razon de cambio de frecuencia
(81R).

Los ajustes del relevador de razén de cambio de frecuencia de frecuencia (§1R) se muestran

en la tabla 4.13.

De los resultados obtenidos, se grafica el comportamiento del relevador de razén de cambio
(df/dt) en relacion al cambio de la potencia real en el PAC, ademas de su ajuste de df/dt, en
la figura 4.24 se muestra este comportamiento, el cual se trazd empleando la ecuacion

propuesto en la referencia [21].
En la figura 4.24 se observa que de acuerdo con el comportamiento de la potencia real en el

PAC, el relevador de razén de cambio (81R) no rebasa el limite de ajuste de 0.3 Hz/seg.,

por lo que no llega a operar.
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Figura 4.24 Comportamiento del relevador 81R ante la apertura del interruptor 52-A con un

déficit de potencia real de casi cero MW.

En la tabla 4.25 se muestran los tiempos de respuesta en segundos de los dispositivos de

proteccion de la interconexion de la fuente de GD, tomando en cuenta los criterios de

ajustes descritos en la seccion 4.3.1.

Tabla 4.25 Respuesta de los relevadores ante una condicion de operacion en isla.

Relevador | Relevador

Eventos Relevador 81 | Relevador 27 | Relevador 59 vector shift 31R.
Apertura del 52-A (a) 28.55 -—- -—- 0.496 0.216
Apertura del 52-A (b) -—- -—- 0.686 -—-
Apertura del 52-A (c) 336.15 --- --- 2.063 -—-
Apertura del 52-A (d) 2.743 - - 0.575 -—-
Apertura del 52-A (e) 1.871 -—- -—- 0.521 0.316
Apertura del 52-A (f) 0.732 --- 3.585 0.338 0.316

a) Un déficit de potencia real de 3 MW, b) Un déficit de potencia real de 2 MW, ¢) Un déficit de potencia
real de 0 MW, d) Un déficit de potencia real de -2 MW, e) Un déficit de potencia real de -3 MW y f) Un
déficit de potencia real de -4 MW.

4.5.4 Analisis de la respuesta de los dispositivos de proteccion ante eventos que lleven

a un flujo de potencia anormal.

Para llevar a cabo este analisis se realizaron varios eventos en la que se demanda una

potencia mayor a la que proporciona el primo motor. Para modelar esta condicion de
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operacion se simuld una falla en el bus cercano a la fuente de GD. Para detectar esta

condicion de operacion se recomienda el relevador 32.

4.5.4.1 Eventos analizados.

Para llevar a cabo esta anormalidad, debido a las limitaciones del programa y las
condiciones del modelado de la red de prueba, solamente se simul6 una falla trifasica en el
punto cercano a la fuente de GD (Bus-17).

4.5.4.1.1 Falla trifasica en el Bus-17.

Se simuld una falla trifdsica permanente con una impedancia a tierra de 1.0 + j1.0 en el

Bus-17. La falla inicia en 0.1 segundo y se mantiene hasta 5 segundos. En la figura 4.25 se

muestra la potencia real medido en el PAC.
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Figura 4.25 Comportamiento de la potencia real en el PAC ante un problema de motorizacion.

4.5.4.1.2 Analisis de la respuesta del relevador de potencia inversa (32).

Los ajustes del relevador de potencia inversa (32) se muestran en la tabla 4.15.

En la figura 4.26 se muestra graficamente el comportamiento de la potencia inversa en el

PAC y los limites de ajuste del relevador de potencia inversa (32).
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Figura 4.26 Comportamiento del relevador 32.

En la figura 4.26 se observa que la curva de la potencia rebasa el limite de la potencia
inversa establecida en el ajuste del relevador 32, en un tiempo de 10 segundos. Con este
tiempo se determina el tiempo final de respuesta del relevador 32, que es igual al tiempo

registrado mas el tiempo de retardo y menos el tiempo de inicio del evento, dado como:

tresp (32) = 0.1+10-0.1=10 segundos

4.5.5 Analisis de la respuesta de los dispositivos de proteccion ante otros eventos de

falla.

En este andlisis se llevaron a cabo fallas de fase a fase en todos los buses en estado
estacionario, debido a las limitaciones del programa comercial que no evalua el estudio
dindmico para este tipo de fallas. Con los resultados obtenidos y su representacion en
componentes simétricas se obtuvieron los parametros necesarios para ajustar y evaluar la

operacion del relevador de sobrecorriente de secuencia negativa (46).

109



4.5.5.1 Fallas de fase a fase.
Estas fallas se simularon en estado estable en los principales buses de la red de prueba. Para
ejemplificar el analisis de la respuesta del relevador 46, se tomaron en cuenta tres puntos de
falla (Bus-1, Bus-4 y Bus-8).

4.5.5.1.1 Falla de fases a fase en el Bus-1.

La corriente de falla medida en el PAC de una de las fases involucradas en la falla es:

I =1975.03] 172.99° Amps.

La corriente de secuencia negativa para la falla de fase a fase se obtiene evaluando la
ecuacion 4.4, presentada en la seccion 4.4.4.1. Entonces, la corriente de secuencia negativa

en el PAC es:

I, = ;( 1200)2(1975.03 172.99°)+;(1@X1975.03 172.990)

I, =1140.28| 82.99° Amps.

4.5.5.1.2 Analisis de la respuesta del relevador de sobrecorriente de secuencia negativa
(46).

Los ajustes del relevador de sobrecorriente de secuencia negativa (46) se muestran en la

tabla 4.17.

La I,, en terminales del secundario del TC para la falla en el Bus-1 es:

L I, 1140.28
2sec — RTC 300

=3.8 Amps.
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El MT correspondiente a este valor de corriente es:

Iheeo 3.8
MT=—"=_—""-=0.736
Itap 5.16

Como el valor del MT es menor que 1, entonces se concluye que el relevador no opera, por

que 3.8 es menor que el tap de arranque (5.16).

De los resultados obtenidos del estudio de la falla de fase a fase en el Bus-1, se grafica el
comportamiento de la corriente de secuencia negativa de falla que circula en el PAC y la

curva de operacion del relevador 46. En la figura 4.27 se muestran estas graficas.
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Figura 4.27 Respuesta del relevador 46 ante una falla de fase a fase en el Bus-1.

En la figura 4.27 se observa también que la curva de la corriente de secuencia negativa no
intercepta la curva de operacion del relevador 46, por lo que con los ajustes recomendados

no podran detectar fallas de fase a fase en puntos muy lejanos a la fuente de GD.
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4.5.5.1.3 Falla de fase a fase en el Bus-8.

La corriente de falla de fase a fase medida en el PAC es Iy =8016.96| 176.85° Amps.

Entonces, la corriente de secuencia negativa es 1, = 4628.59| 86.85° Amps.

4.5.5.1.4 Analisis de la respuesta del relevador de sobrecorriente de secuencia negativa

(46).

Los ajustes del relevador de sobrecorriente de secuencia negativa (46) se muestran en la

tabla 4.17.

La corriente en el secundario del TC esta definida como, I,gpc = 5.42 Amps.

El MT correspondiente a esta corriente de falla es MTI, = 2.98

A partir del MT calculado, el dial de tiempo de 0.06 y la curva caracteristica inversa (IEC),

se obtiene que el relevador opera en 0.38 segundos.

En la figura 4.28 se muestra el comportamiento de la 1, medida en el PAC y la curva de

operacion del relevador 46, también se aprecia que la corriente de secuencia negativa

intercepta a la curva de operacion del relevador 46 en un tiempo de 0.379 segundos.
A partir de las fallas de fase a fase simuladas en la red de prueba, se obtuvo el

comportamiento de la corriente de secuencia negativa en el PAC y se determinaron los

tiempos de respuesta del relevador 46.
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Figura 4.28 Respuesta del relevador 46 ante una falla de fase a fase en el Bus-8.

En la tabla 4.26 se muestran los tiempos de respuesta en segundos del relevador 46
localizado en la interconexion de la fuente de GD, tomando en cuenta los criterios de

ajustes descritos en la seccion 4.3.1.

Tabla 4.26 Tiempo de respuesta del relevador 46.
Eventos Relevador 46
Falla de fase a fase en el Bus-1 ---
Falla de fase a fase en el Bus-2 ---
Falla de fase a fase en el Bus-3 ---
Falla de fase a fase en el Bus-4 ---
Falla de fase a fase en el Bus-5 ---
Falla de fase a fase en el Bus-6 0.381

Falla de fase a fase en el Bus-7 0.382
Falla de fase a fase en el Bus-8 0.38
Falla de fase a fase en el Bus-9 0.38
Falla de fase a fase en el Bus-10 0.389
Falla de fase a fase en el Bus-11 0.391
Falla de fase a fase en el Bus-12 0.392
Falla de fase a fase en el Bus-20 0.389
Falla de fase a fase en el Bus21 0.394
Falla de fase a fase en el Bus-22 0.389

Falla de fase a fase en el Bus-25 -
Falla de fase a fase en el Bus-26 -
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RECOMENDACIONES EN LOS ESQUEMAS
DE PROTECCION DE LA INTERCONEXION 5
DE FUENTES DE GD A LA RED DE
DISTRIBUCION CAPITULO

5.1 Introduccion.

La proteccion de la interconexion de una fuente de GD disefiada correctamente debe atender
los intereses del inversionista de la fuente y de la compafia suministradora, y al menor costo
posible. La funcién principal de la proteccion de la interconexiéon es evitar la formacion de
islas en el sistema, en otras palabras, deberd determinar cuando la fuente ha dejado de operar
en paralelo con la red de distribucion. La deteccion y el disparo debera ser lo suficientemente

rapido para permitir el recierre automatico del interruptor de la subestacion.

En esta seccion se proponen las recomendaciones para el uso de los dispositivos de proteccion
en la interconexion, tomando en cuenta los niveles funcionales de la proteccion de la
interconexion que dependen de factores como: capacidad del generador, punto de
interconexion con la red de distribucion, tipo de generador, y configuracion de interconexion
del transformador. Estas recomendaciones se refieren a la eleccion adecuada de los
dispositivos de proteccion destinado solamente para el punto de acoplamiento comun, entre la
fuente de GD y la red de distribucion, atendiendo los objetivo de proteccion como: deteccion
de pérdida de operacion en paralelo, deteccion de condiciones de retroalimentacion de fallas,
deteccion de condiciones perjudiciales en la red de distribucion, deteccion de flujo de potencia
anormal y restauracion. También, se recomienda los procedimientos para validacién de los
ajustes de los dispositivos de proteccion ante eventos que se presenten en la red de

distribucion.
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5.2 Recomendaciones de los dispositivos de proteccion contra la retroalimentacion de

fallas.

Los dispositivos de proteccion de la interconexion de la fuente de GD para la deteccion de
retroalimentacion de fallas, principalmente depende del tamafio del generador de la fuente de

GD.

En muchas fuentes de GD pequefias, por lo general, no es necesario la proteccion contra la
retroalimentacion de fallas, dado que esta alimentacion es de corta duracion. Por ejemplo, los
generadores de induccion suministran tan s6lo dos o tres ciclos de corriente de falla para las

fallas externas, igual que a los motores de induccion.

Generalmente, las fuentes de GD con pequefios generadores se sobrecargan al disparo del
interruptor de la subestacion de distribucion, dado que su soporte es muy bajo. Para estos
generadores, la deteccion de la pérdida de operacion en paralelo es por medio de los
relevadores de frecuencia (81), bajo voltaje (27) y sobre voltaje (59), estos relevadores brindan

toda la proteccion de la interconexion.

A medida que se incrementa la fuente de GD, mayor es la posibilidad de contribuir de manera

significante con la corriente de falla a la red de distribucion.

Para generadores de gran capacidad, el uso de relevadores de sobrecorriente normales, con los
ajustes comunes, es dificil coordinarlos adecuadamente con los asociados a la interconexion
de la fuente de GD. Con esto no es posible una adecuada proteccion en la interconexion
debido al decremento de la corriente de falla del generador sincrono ante una falla entre fases.
Por esta razon se recomienda el uso de relevadores de sobrecorriente con control o restriccion

de voltaje (51V).
Para el caso del relevador de sobrecorriente con control de voltaje (51VC) se recomienda

utilizarlo cuando se requiere un mayor alcance, para detectar fallas lejanas al punto de

interconexion de la fuente de GD. Esto es posible debido a que el relevador 51VC tiene un
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elemento de control de voltaje (bajo voltaje) que ayuda a confirmar que la sobrecorriente es
debida a una falla en la red de distribucion. Se ajusta con la méxima caida de voltaje del punto
de falla hasta donde se desea detectar o proteger. Para el caso del relevador de sobrecorriente
con restriccion de voltaje (51VR) se recomienda su uso cuando se requiere una respuesta mas
rapida para fallas cercanas a la fuente de GD. Esto debido a que el relevador 51 VR modifica el
valor de arranque continuamente de acuerdo al voltaje de entrada, teniendo el arranque
minimo en fallas mas cercanas al punto de interconexion. En las figuras 5.1 y 5.2 se muestran
comparaciones de estos dos relevadores para una falla lejana y cercana al punto de

interconexion de la fuente de GD.
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Figura 5.1 Comparacion de los relevadores 51VC y 51 VR para una falla lejana a la fuente de GD.

En la figura 5.1 se muestra el comportamiento de los relevadores 51VC y 51VR ante una falla
lejana al punto de interconexion de la fuente, se observa que el relevador 51VC tiene una
respuesta mds rdpida que el relevador 51VR, los dos relevadores utilizan la curva
caracteristica inversa (IEC). Esto se cumple debido al comportamiento del voltaje en el Punto

de Acoplamiento Comun, hace que el relevador 51VR sense un voltaje, modificando su
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corriente de arranque. Sin embargo, el relevador 51VC opera mas rapido porque su ajuste fue

determinado en base a una falla lejana.
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Figura 5.2 Comparacion de los relevadores 51VC y 5S1VR para una falla cercana a la fuente de GD.

En la figura 5.2 se muestra el comportamiento de los relevadores 51VC y 51 VR pero ahora
para una falla cercana a la fuente de GD, se observa que el relevador 51 VR tiene una respuesta
mas rapida que el relevador 51VC, se utiliza la curva caracteristica inversa (IEC). Esto se debe
al mismo principio de funcionamiento del relevador S1VR, el cual acelera su respuesta cuando
el voltaje decae rapidamente y la respuesta lenta del relevador 51VC se debe a su ajuste alto de

corriente comparado con el obtenido para el relevador 51 VR ante una falla cercana.

Debido a la importancia de detectar y disparar rdpidamente la fuente para fallas que se
presenten en la red de distribucion, se comprobd que para los dos tipos de relevadores S1VC y
51VR se recomienda utilizar la curva de operacion de tipo caracteristica inversa debido a que
ofrece una respuesta mas rapida, con la facilidad de coordinar adecuadamente con los demas
relevadores de la red de distribucion, en las figuras 5.3 y 5.4 se muestra la diferencia entre las

curvas de operacion de caracteristicas inversa, muy inversa y extremadamente inversa (IEC)
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para el ajuste de los relevadores 51VC y 51VR ante una falla cercana al punto de

interconexion. Para ejemplificar, este andlisis se utilizo la red de distribucion de prueba con

los ajustes de corriente de arranque, la palanca de tiempo (dial) y el nivel de control de voltaje

de los relevadores 51VC y 51VR, respectivamente. El punto de falla cercana al punto de

interconexion para la red de prueba es el Bus-8.
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Figura 5.3 Comparacion de las curvas caracteristicas de operacion del relevador 51VC.

En la figura 5.3 se observa que la curva caracteristica inversa para el relevador 51VC tiene una

respuesta mas rapida que las otras dos, dado que la curva inversa intercepta en menos tiempo

la curva de corriente de falla del Bus-8 que circula en una de las fases en el punto de

acoplamiento comun. Cada curva tiene los mismos ajustes de corriente de arranque (el 40% de

la corriente de carga maéxima), palanca de tiempo (seleccionado para un tiempo de 0.5

segundos) y el control voltaje (ajustado al 77% del voltaje nominal para la falla mas lejana que

se desea detectar).
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Figura 5.4 Comparacion de las curvas caracteristicas de operacion del relevador 51 VR.

En la figura 5.4 también se observa que la curva caracteristica inversa para el relevador SIVR
tiene una respuesta mucho mas rapida que las otras dos, dado que la curva inversa intercepta
en menos tiempo la curva de corriente de falla del Bus-8 que circula en una de las fases en el
punto de acoplamiento comtn. Cada curva tiene los mismos ajustes de corriente de arranque
(el 150% de la corriente de carga maxima), palanca de tiempo (seleccionado para un tiempo de
0.5 segundos) y la restriccion automatica de voltaje, el cual cambia el valor de ajuste de la
corriente de arranque, de acuerdo al comportamiento del voltaje en el punto de acoplamiento

comun.

Para satisfacer los objetivos de proteccion antes mencionados en la interconexion de una
fuente de GD, se utilizaron los dispositivos de proteccion recomendados. Dentro de estos
dispositivos se cuenta con dispositivos de proteccion que respondieron ante las fallas
simuladas, pero no son disefiados o no tienen este objetivo de operacion. Por ejemplo, el
relevador 27 de acuerdo con los ajustes recomendados en la norma IEEE Std. 1547-2003 tiene
una respuesta mas rapida para fallas entre fases, cercanas al punto de acoplamiento comun que

cualquier otro dispositivo de proteccion de la interconexion. Esto debido a que una falla
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cercana al punto de la interconexion, hace que el voltaje tienda a caer rapidamente. Otro
dispositivo de proteccidon que presenta una respuesta rapida ante estas fallas cercanas al punto
de acoplamiento comun es el relevador de razon de cambio de frecuencia (81R), el cual se
incrementa su valor de Hz/seg por arriba de su ajuste recomendado. También existe otro
relevador que no estd diseflado para la deteccion de los eventos simulados pero ante ellos se

vuelve inestable, este relevador es el de desplazamiento (vector shift).

Se requiere de estudios detallados para determinar los ajustes y los tiempos de operacion, para
no operar erroneamente en situaciones no deseadas. Por ejemplo, tomando en cuenta la red de
prueba, se simulo una falla trifasica en el Bus-8, los relevadores que deben aislar la seccion
fallada es el REL-11 y REL-23 del lado de la red y en el lado de la fuente el relevador
disefiado para la liberacion de estas fallas que podria ser uno de los relevadores 51V. En la

figura 5.5 se muestra los relevadores y la falla en el Bus-8.
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Figura 5.5 Operacion de los relevadores para la falla en el Bus-8.
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El andlisis para este punto de falla (Bus-8) se realiz6 en la seccion 4.5.1.3 del capitulo 4 en la
cual se observo que el relevador con una respuesta mas rapida fue el relevador 27 con un
tiempo de respuesta de 0.16 segundos, y posteriormente, el relevador 81R en 0.2 segundos.
Los relevadores disefiados para liberar esta falla lo hacen en 0.548 segundos por el 51VC y de

0.526 segundos por el 5S1VR.

En condiciones de fallas cercanas al punto de acoplamiento comun, se debera efectuar un
analisis mas detallado para determinar si es necesaria la utilizacion del relevador de 51V o es
suficiente con el relevador 27, o el relevador 81R. La recomendacion para este caso, es utilizar
el relevador 27 como respaldo del relevador 51V para fallas cercanas al punto de acoplamiento

comun.

5.2.1 Dispositivos de proteccion para fallas a tierra.

Los dispositivos de proteccion de la interconexion de una fuente de GD para la deteccion de
fallas de fase a tierra depende del tamafio del la fuente de GD, la conexion que se tenga entre

la fuente y la red de distribucion y del esquema de aterrizamiento que se tenga en el PAC.

Cuando se tiene un transformador elevador entre la fuente de GD y la red de distribucion, es
necesario determinar el tipo de conexion del transformador y se debe contar con dispositivos

de proteccion para fallas de fase a tierra, que se presenten mas alla de estos transformadores.

Las grandes fuentes de GD, generalmente se conectan a la red de distribucion a través de un
transformador elevador de interconexion como se muestra en la figura 5.6. Hay cinco
conexiones de transformadores que se emplean frecuentemente, donde cada una de ellas tiene
sus ventajas y desventajas. En la tabla 5.1 se muestra algunas de las posibles opciones con las

ventajas y problemas relativos a cada tipo de conexidn de acuerdo a la figura 5.6 [9].
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T1: Transformador de la red de suministro
T2: Transformador de interconexion de la GD
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B: Interruptor de interconexion de la GD

C: Interruptor principal del alimentador adyacente
I: Interruptor principal de la red de suministro

Figura 5.6 Interconexion a través de un transformador de interconexion.

Tabla 5.1 Ventajas y desventajas de las conexiones del transformador de interconexion.

No Conexiones del transformador de interconexion
., Alto . .
Conexion voltaje Bajo Vomf"e Ventajas Desventajas
. . (secundario)
(primario)
1 Delta Delta No proporciona | Para fallas a tierra en F1, y al
Estrella Delta retroalimentacion de corriente | operar primero el interruptor
ante una falla a tierra en los | A, deja aislada la carga, lo
3 Delta Estrella puntos F1 y F2 y no hay | cual puede originar problemas
Aterrizada | corriente de neutro desde el | de sobrevoltaje en las otras
interruptor A ante fallas en F3. fases no falladas.
No hay corriente de neutro desde
Estrella e.l interruptor A ante fallas a Proporciona corriente de tierra
4 Aterrizada Delta tierra en el punto F3. No hay | indeseada ante fallas de la red
sobrevoltaje ante fallas a tierra | en F1 y F2.
enFl
Por el aterrizamiento de sus dos
Estrella Estrella devanafflos no hay la posibilida'd Permite al relevador principal
5 . . que exista desbalance de voltaje | de la red A responder a fallas
Aterrizada Aterrizada , : .
y asi provocar un sobrevoltaje, | a tierra en el punto F3.
ante fallas a tierra.

El problema principal de las primeras tres conexiones del transformador de interconexion de la

tabla 5.1 con devanado primario no aterrizado se presenta después del disparo del interruptor

del alimentador (A) ante una falla a tierra en F1, dado que la red cuenta con multiples

conexiones a tierra, es posible que se someta al transformador montado en poste a un sobre

voltaje de fase a neutro cercano al voltaje entre fases, en las fases sin falla. Esto puede ocurrir

si la fuente de GD esta cercana a la capacidad de la carga del alimentador cuando el interruptor

122



A dispara. Los sobre voltajes resultantes saturan al transformador instalados en poste, que

normalmente opera en la rodilla de saturacion.

Muchas empresas eléctricas recomiendan transformadores de interconexion sin puesta a tierra,
cuando se experimenta una sobrecarga mayor del 200% en la fuente de GD, esto sucede
después de que el interruptor A dispara, formando una condicion de operacion en isla. Durante
las fallas a tierra, este nivel de sobrecarga no permitird que el voltaje en las fases sin falla se
eleve por arriba del voltaje de fase a neutro nominal, evitando la saturacion del transformador
montado en poste. Por esta razon, los devanados primarios sin puesta a tierra por lo general se
reservan para fuentes de GD pequeias, para los que se esperan sobrecargas superiores al 200%

ante la formacidn de islas.

La cuarta conexion (estrella aterrizada — delta), tiene como desventaja principal de
proporcionar una corriente de falla a tierra indeseada ante las fallas de la red de distribucion en

F-1. La figura 5.7 muestra este aspecto para una red de distribucion tipica.
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Figura 5.7 Diagrama unifilar y las redes de componentes simétricos para un transformador de

interconexion con estrella aterrizado (primario) / delta (secundario).
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El analisis de la red por componentes simétricos de la figura 5.7 indica también que atn
cuando la fuente de GD esta fuera de linea (el interruptor B abierto), la corriente de falla a
tierra seguira siendo proporcionada a la red de distribucion, si el transformador de
interconexion permanece conectado. Este sera el caso comun, ya que la proteccion de la
interconexion dispara el interruptor del generador. El transformador de interconexion actua
como un transformador de puesta a tierra con corriente de secuencia cero circulando en los
devanados del secundario en delta. Ademds de estos problemas, la corriente de carga
desequilibrada de la red, que retorna a tierra a través del neutro del transformador de la
subestacion principal, ahora se divide hacia el neutro del transformador de interconexion y
puede crear problemas en la proteccion de la interconexion cuando la corriente del alimentador
esta desequilibrada como consecuencia de la operacion de dispositivos de proteccion
monofasicos, como la operacion de restauradores y fusibles. Aunque la conexion del
transformador en estrella puesta a tierra — delta se usa generalmente para grandes generadores

conectados a la red de transmision.

La quinta conexion (estrella aterrizada — estrella aterrizada) al igual que la cuarta conexion
también tiene la principal desventaja de proporcionar una corriente de falla ante fallas en la red
de distribucion en F1. También puede ocasionar que los relevadores de tierra del alimentador
con ajustes sensibles respondan a fallas a tierra en el secundario del transformador de

interconexion (lado de la fuente de GD).

La seleccion del transformador de interconexion juega un papel muy importante en establecer
como va a interactuar la fuente de GD con la red de distribucion. Actualmente, no hay una
conexion universalmente aceptada. Todas las conexiones tienen sus ventajas y desventajas,
entonces la empresa eléctrica deberd considerarlas en sus directivas de interconexion de la
fuente de GD. La seleccion de la conexion del transformador tiene un impacto en los

requisitos de proteccion de las interconexiones.

La proteccion de la interconexion de una fuente de GD a la red de distribucion para fallas de

fase a tierra depende principalmente de la conexion del devanado primario del transformador
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de interconexion. Para transformadores con devanado primario conectado a tierra se
recomienda un relevador de sobrecorriente de neutro (51N) o en algunos casos un relevador de

sobrecorriente direccional de neutro (67N).

Para transformadores de interconexion no aterrizado, los relevadores de sobre y bajo voltaje de
neutro (59N y 27N) proporcionan la deteccion de fallas a tierra de la red de distribucion. Los
transformadores de potencial que alimentan a estos relevadores tienen sus devanados
primarios conectados de fase a tierra. Estos devanados primarios estan generalmente
clasificados para pleno voltaje entre fases. Muchas empresas eléctricas utilizan conexiones de
transformadores de potencial utilizando un solo transformador de potencial con relevadores de

59N y 27N o tres transformadores de potencial conectados en configuracion delta abierta.

Para el caso de la red de prueba, se trata de un generador de tamafio grande, con una conexion
directa entre la fuente de GD y la red de distribucion y con el esquema de aterrizamiento de
alta impedancia de la fuente de GD. En este caso para de detectar fallas de fase a tierra en la
red de distribucion (fallas externas) se ha recomendado el uso de un relevador 51N ubicado en

el secundario del transformador de distribucién monofasico.

Una alternativa para la deteccion de fallas a tierra en el lado de la red de distribucidon con un
transformador de interconexion con devanado delta del lado de la red, es utilizar un relevador
de potencia direccional (32) con rangos de ajustes muy sensibles y alta velocidad, en la figura

5.8 se muestra esta aplicacion.

Direccion del disparo
Dttt

TP v DFalla de linea a tierra

GEN i - g ]
TC

Red industrial Red de distribucion

Figura 5.8 Aplicacion del relevador 32 para fallas de fase a tierra.
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5.3 Recomendaciones de los dispositivos de proteccion para eventos de pérdida de

operacion en paralelo de la fuente de GD con la red de distribucion (isla).

Los dispositivos de proteccion de la interconexion de una fuente de GD para la deteccion de
eventos de pérdida de operacion en paralelo de la fuente de GD, depende de la diferencia entre
la potencia de la carga, la capacidad de generacion de la fuente y la rapidez con que se

requiera suspender esta condicion de operacion de la fuente.

En muchos casos, los relevadores comunes para la deteccion de esta condicion de operacion
(isla) son los relevadores de frecuencia (81) el cual opera cuando existe una gran diferencia de
potencia real entre la fuente y la carga de la red tenga a una variacion de frecuencia fuera de su
ventana de ajuste. Los relevadores de bajo y sobre voltaje (27 y 59) operan cuando existe una
gran diferencia de potencia reactiva entre la fuente y la red que presente una variacion del
voltaje fuera de sus ventanas de ajuste. Cuando se requiere una mayor rapidez de respuesta, se
recomienda el uso de relevadores de razon de cambio de frecuencia (81R) y el de
desplazamiento (vector shift), este relevador opera cuando se excede el ajuste del angulo que

existe entre el voltaje en terminales de la fuente y el voltaje interno de la fuente.

El relevador 81 dentro del esquema de proteccion para la interconexion de una fuente de GD,
para la deteccidon de operacion en isla, tiene una mayor aplicacion en fuentes de GD pequetias
en donde dificilmente se podra exportar potencia real a la red de distribucion, entonces cuando
se presente esta condicion de operacion habra una gran diferencia entre la carga y la
generacion de la fuente. Para fuentes de GD grandes puede tener utilidad, pero existe la
posibilidad de que en algin momento, con el comportamiento de las cargas de la red se tenga
una igualdad entre la generacion de la fuente y la carga de la red, si se presenta la operacion en
isla bajo estas condiciones, dificilmente serd detectada esta condicion de operacidon por los
relevadores 81, 27, 59 y 81R. El relevador de desplazamiento (vector shift) es una alternativa
que puede detectar esta condicion, ain con una pequeia variacion de potencia, pero
actualmente se conoce que el relevador de desplazamiento es inestable para fallas trifasicas en

la red, esto depende principalmente de la capacidad y de la constante de inercia de la fuente.
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Para determinar la aplicacion de estos relevadores y encontrar los ajustes adecuados para la
deteccion de estas condiciones de operacion se recomienda llevar a cabo una serie de estudios
de diversos eventos apoyado en herramientas computacionales que tengan la capacidad y
facilidad de simular distintas anormalidades en forma dinamica y estable y que tenga la
capacidad de presentar las variables eléctricas de cada una de las tres fases en forma

independiente en cualquier punto de la red.

Uno de los puntos importantes para determinar los dispositivos de proteccion adecuados para
detectar la pérdida de operacion en paralelo de la fuente de GD, es establecer si en el punto de
interconexion exportard o importard potencia a la red de distribucion. De esto dependerd en

gran parte la seleccion de los dispositivos de proteccion.

El caso donde en el punto de acoplamiento comin esté importando potencia, la deteccion de la
pérdida de operacion en paralelo de la fuente con la red puede llevarse a cabo tinicamente con
un relevador de potencia direccional (32) para la deteccidon de potencia inversa, esta aplicacion

tendra aplicacion en fuentes pequetias de GD.

Para el caso donde en el punto de acoplamiento comun esté exportando potencia, la seleccion
de los dispositivos de proteccion adecuados para la deteccion de la condicion de operacion en
isla, es complicado. Esto depende de la diferencia de carga en la red y la generacion de la
fuente, y se requiere determinar el comportamiento de las variables eléctricas en el punto de
acoplamiento comun con distintos indices de carga que pueden presentarse bajo estas
condiciones. Ante estas consideraciones los relevadores que se utilizan son: relevadores 81,
27, 59 y 81R, sin que esto asegure la deteccion del 100% de esta condicion de operacion,
debido a que existe la posibilidad de que ocurra esta condicion de operacion con una igualdad
en la carga de la red y la fuente de GD. Para esta situacion es posible utilizar el relevador de

desplazamiento (vector shift).
Por ejemplo, para el caso de la red de prueba, se cuenta con una carga total de la red de 28.

835 MW y en promedio se tiene una carga de 16.135 MW (56% de la carga total instalada) en

operacion continua. Es poco probable tener a toda la carga alimentada al mismo tiempo, lo que
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debe determinarse es la carga minima alimentada continuamente en un momento dado. Con
estos datos se lleva a cabo la simulacion de la apertura del enlace para generar la condicion de
operacion de isla con los indices maximo y minimo de cargas y la generacion de la fuente de

GD.

En la red de prueba se tomd un -20% y +10% de déficit de la potencia promedio de operacion
continua para determinar el rango de carga continua de operacion, esto es,

Pminima =80%*P,

promedio

=(0.2)(16.135) =12.908 MW

P =110%*P

promedio

i = (1.1)(16.135) =17.748 MW

Con estos comportamientos de las cargas se determina el comportamiento de las variables
eléctricas en el punto de acoplamiento comun ante la condicion de operacion en isla, para el
caso de prueba se realizd la apertura del interruptor 52-A con una carga maxima y una carga
minima en operacion. En las figuras 5.9 y 5.10 se muestran el comportamiento de las variables

eléctricas ante la condicidon de operacion en isla con una carga méxima y minima.
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Figura 5.9 Comportamiento de las variables eléctricas en el PAC en la condicion de operacion
en isla con una carga maxima.
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Figura 5.10 Comportamiento de las variables eléctricas en el PAC en la condicion de operacion
en isla con una carga minima.

En las figuras 5.9 y 5.10 se observa que el voltaje no sufre gran variacion que lleve a una
apertura del interruptor de la fuente de GD para formar una isla, esto debido a que la fuente
aporta una potencia reactiva de 7000 kvar donde 5000 kvar se quedan en la red y los 2000
kvar restantes se exportan a la red general. Por lo tanto, al llegar a la condicion de operacion
en isla, el voltaje en el PAC no hay una variacion para los relevadores 27 y 59, entonces no

operaran con los ajustes recomendados para esta condicion de operacion.

En la figura 5.9 se observa que la frecuencia, la potencia real y el angulo del rotor
(desplazamiento del angulo entre el voltaje de la maquina y el voltaje en terminales) tienen
una variaciéon mas alld de sus ventanas de ajustes recomendados. Por lo tanto, el relevador de
81, el relevador 81R y el de desplazamiento (vector shift) operan en sus respectivos tiempos de

respuesta.

En la figura 5.10 se observa que la variacion es menor que para el caso de carga méaxima, en la
frecuencia se tiene una pequefia variacion, asi el tiempo de respuesta del relevador de 81 sera
prolongado. Las variables de potencia real y el angulo del rotor presentan variaciones, por lo
tanto, el relevador 81R y de desplazamiento (vector shift) operan en un tiempo menor que el

relevador 81.

El voltaje en el punto de acoplamiento comin tiene una pequeia variacion sin llegar a los

limites de los ajustes recomendados, entonces no es necesario el uso del relevadores 27 y 59,
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pero por seguridad ante otros eventos, se recomienda su uso y se ajustard de acuerdo a lo

recomendado por la norma IEEE Std. 1547-2003.

5.4 Recomendaciones de los dispositivos de proteccion para eventos que provoquen un

flujo de potencia anormal.

En los casos donde no se permite la exportacion de potencia a la red de distribucion se
recomienda para la deteccion de flujos de potencia anormal al relevador de potencia
direccional (32), el cual disparara la fuente de GD si se produce un flujo de potencia

inadvertido a la red de distribucion, durante un periodo de tiempo predeterminado.

Los usos del relevador 32 estan en el de control del flujo de potencia de la fuente de GD. Es
decir, fuentes que estan operando en paralelo con la red de distribucion. El relevador 32
sensara la potencia de entrada en la red de distribucion para detectar y alarmar cuando la
fuente comience a suministrar potencia a la red de distribucion una cantidad superior a un
valor preestablecido, el peor de los casos se presenta cuando se pierde la operacion en paralelo
de la fuente de GD. En la figura 5.11 se muestra la aplicacion del relevador 32 para este

evento.

Interruptor
principal
Red de Carga del
distribucion / alimentador

O

O

~r de potencia

oo Importacion
Y

TC

o

TP

[ ]
Carga @
local

Figura 5.11 Aplicacion del relevador 32 para el flujo de potencia anormal.
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En la figura 5.11 se muestra una red de distribucion interconectada con una fuente de GD que
alimenta casi la totalidad de la carga local y la red de distribucion alimenta la potencia faltante.
Esto quiere decir, que el ajuste del relevador 32 sera muy sensible, por lo tanto, es posible que

ocurran operaciones en falso por la salida de alguna carga importante de la carga local.

Para determinar el ajuste adecuado del relevador 32 serd necesario determinar la fluctuacion
de potencia en el punto de acoplamiento comun para determinar la potencia méaxima que
importard la carga local de la red de distribucion, el cual depende de la capacidad del primo

motor y la carga local instalada. En la figura 5.12 se muestra un caso de esta aplicacion.

Interruptor
principal
Red de Carga del
distribucion / alimentador

@ E‘ ‘g U * * * Importacion

' de potencia
5kVA

s |

C

TP%

L]
Carga local @
360 kVA
40 kVA 395 kVA

Figura 5.12 Caso de utilizacion del relevador 32.

En la figura 5.12 se muestra que la carga local tiene cargas fluctuantes, tales como motores
que en un momento dado dejan de operar, por lo tanto, el relevador puede detectar una
exportacion de energia a la red de distribucidon, cuando esta condicion no sea permitida.
Entonces, se debe reducir el ajuste de la potencia del primo motor para ampliar el rango del
relevador 32 y evitar estas operaciones en falso por oscilacion de potencia. En la figura 5.13 se

muestra el arreglo de este caso.
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Interruptor
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Red de Carga del
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— l de potencia
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K TC

TP %
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Carga local @
360 kVA
40 kVA 360 kVA

Figura 5.13 Caso de oscilacion de potencia.

El control del flujo de potencia de la fuente es una alternativa para detectar las oscilaciones de
potencia, se requiere determinar si la fuente de GD alimenta parte o toda la carga local y si se
permite la exportacién de potencia por parte de la fuente de GD a la red de distribucion. Se
debe establecer la potencia maxima de exportacion para determinar su ajuste, con un retardo

de tiempo prolongado para evitar operaciones en falso por oscilaciones de potencia.

Por ejemplo, la red de prueba por la ubicacion del punto de acoplamiento comun la fuente de
GD no debe importar potencia real, por lo que podra ajustarse para una exportacion de
potencia real a la red de distribucion, de acuerdo a la capacidad del primo motor (para el caso
de prueba se trabaja a 13 MW), con este ajuste se podra detectar una sobrecarga excesiva y en

algunos casos la condicion de operacion en isla.
Para determinar el ajuste del relevador 32 que permita exportar potencia hacia la red se tiene

que determinar la potencia maxima de exportacion y establecer los limites con un tiempo de

retardo mayor a las oscilaciones de potencias que pueden presentarse en la red.
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5.5 Recomendaciones de los dispositivos de proteccion para otros eventos.

Las condiciones de corriente desequilibrada producidas por conductores abiertos en la red de
distribucion puede someter a la fuente de GD a un alto nivel de corriente de secuencia
negativa. Esta corriente de secuencia negativa provoca un calentamiento rapido del rotor,
consecuentemente produce dafios a la fuente. Para detectar estas anormalidades muchas
empresas proporcionan proteccion dentro de su conjunto de proteccion de interconexion un

relevador de balance de corriente de fase (46) del tipo de sobrecorriente de secuencia negativa.

El uso del relevador 46 dentro del conjunto de protecciones del punto de acoplamiento comuin
de la fuente de GD es detectar fallas de fase a fase en la red de distribucion. Para ajustar este
relevador es necesario determinar la corriente maxima de falla de fase a fase en el punto de
acoplamiento comun y posteriormente, determinar la corriente de falla de secuencia negativa.
El relevador 46 opera en magnitud de corriente de secuencia negativa, pero se ajusta en

términos de energia térmica producida por esta corriente.
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6

CAPITULO

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones generales.

Los esquemas y dispositivos de proteccion de la interconexion de una fuente de GD con la red de
distribucion varian dependiendo del objetivo de la proteccion de cada uno de los dispositivos. Los
niveles funcionales de los dispositivos de proteccion de la interconexion varian con factores
como: capacidad de la fuente de GD (de capacidad pequefia, mediana o grande), tipo de la fuente
(generador sincrono o de induccidn), tipo de conexion de la fuente con la red de distribucion
(directa o a través de un transformador de interconexion) y en su caso, de la configuracion del
transformador de interconexion. Estos factores hacen que la seleccion sea una caracteristica muy
importante en los modernos relevadores digitales de multifuncion para las interconexiones.
Ademas de la logica del disparo se requiere restauracion automatica, que puede ser incorporada

en un conjunto de relevadores digitales para la interconexion.

El objetivo fundamental del esquema de proteccion de la interconexion es identificar eventos
anormales que se presenten en el punto de acoplamiento comun entre la fuente de GD vy la red,
tales como: la pérdida de operacion en paralelo de la fuente con la red de distribucion,
retroalimentacion de fallas, deteccion de flujo anormal, condiciones de perjudiciales (apertura de

una linea) y recierres.

Se recomienda el uso de herramientas computacionales con capacidades para realizar estudios
dindmicos y en estado estacionario de eventos de cortocircuito para fallas balanceadas y
desbalanceadas, operaciones de los distintos elementos que existen en la red (esto incluye los
generadores, motores, interruptores, lineas transformadores, etc.), con la finalidad de obtener los

resultados (variables eléctricas como: voltaje, corriente, frecuencia, potencia real y reactiva,
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angulo del rotor, etc., en todos los buses y elementos) y que estas cantidades pueden ser

representadas en forma grafica o tabular y exportables por cada fase.

Se presentan las recomendaciones obtenidas de la metodologia de seleccion, ajuste y analisis de
los tiempos de respuesta de operacion de los dispositivos de proteccion de la interconexion de
una fuente de GD, a una red de distribucion de prueba ante distintos eventos, las

recomendaciones mas sobresalientes se mencionan a continuacion:

e (Cuando el objetivo es detectar fallas lejanas desde el conjunto de protecciones de la
interconexion con una respuesta rapida, entonces se recomienda el relevador de

sobrecorriente con control de voltaje (51VC) .

e Cuando el objetivo es detecten fallas mas cercanas a la fuente de GD y con rapidez se

utiliza el relevador de sobrecorriente con restriccion de voltaje (51VR).

e Se recomienda relevadores de sobrecorriente con curvas caracteristicas del tipo inversa,

para los casos en que se requiera tener una respuesta de operacion muy rapida.

e Para fallas cercanas al punto de acoplamiento comun se recomienda el relevador de bajo
voltaje (27), en particular cuando sus ajustes son de 0.16 segundos al 50% del voltaje
nominal, que es mucho mas rapido que los relevadores 51VC y 51VR, tal como se

muestra en la seccion 5.2

e La conexion del transformador de interconexion, es importante para la seleccion de los
dispositivos de proteccion adecuados para la deteccion de fallas de fase a tierra, las
recomendaciones se presentan en la tabla 5.1 con ventajas y desventajas de las distintas

conexiones del transformador de interconexion.
e Para la determinacion de la pérdida de operacion en paralelo se recomienda llevar a cabo

estudios especificos para cada red en particular en la que se determinen sus limites de

operacion normal, considerando las politicas o contratos entre los propietarios de la fuente

135



y la compaiiia suministradora de la energia eléctrica en el punto de acoplamiento comiin
(importacion o exportacion de energia), tomando en cuenta los posibles usos de los
relevadores de bajo voltaje (27), sobre voltaje (59), frecuencia (81), de razon de cambio
de frecuencia (81R), potencia direccional (32) o el relevador de desplazamiento (vector

shift).

Para la deteccion de flujos de potencia anormales se recomienda el uso del relevador
direccional de potencia (32), el cual tiene una mayor aplicacion en situaciones donde no

se permite la exportacion de potencia a la red de distribucion.

6.2 Aportaciones.

Se presentan las aportaciones obtenidas de este trabajo de acuerdo a los resultados obtenidos

durante el tiempo que llevo su desarrollo:

a)

b)

Se llevo a cabo la revision de los criterios y esquemas de proteccion de interconexiones
entre las fuentes de GD y las redes de distribucion, tomando en cuenta varios escenarios
de operacion, entre ellos, el tipo de operacion con la red (aislada y no aislada), capacidad
de la fuente (pequefio, mediano y grande), tipo de fuente (generador sincrono e induccion)

y la conexion entre la fuente y la red de distribucion.

Se hace una revision de los requerimientos con respecto a los dispositivos proteccion
necesaria en la interconexion, para cumplir con los objetivos funcionales de proteccion
tales como: la deteccion de pérdida de operacion en paralelo de la fuente de GD
(operacion en isla), retroalimentacion de fallas, flujo de potencia anormal (importacién o
exportacion de energia), condiciones perjudiciales de la red (apertura de una linea) y
recierres (operacion fuera de sincronismo). Ademas, un estudio para el calculo de ajustes
de los dispositivos de proteccion de la interconexion, cumpliendo con los mismos
objetivos funcionales con los criterios recomendados por la norma IEEE Std. 1547-2003 y

recomendaciones por CFE.
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6.3 Logros.

De este trabajo de tesis se lograron llevar a cabo trabajo especificos los cuales se presentaron en

foros de divulgacion nacional:

1.

3.

4,

CONSIDERACIONES PARA LA INTRODUCCION DE LOS SISTEMAS DE
GENERACION DISTRIBUIDA, RVP-2002, julio del 2002, Acapulco, Gro.

EFECTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA Y LA CONEXION DE LOS
TRANSFORMADORES DE INTERCONEXION EN LOS DISPOSITIVOS DE
SOBRECORRIENTES, 3er. Congreso Internacional de Ingenieria Electromecénica y de
Sistemas, noviembre del 2002, ESIME, México, D.F.

ANALISIS DE LA RESPUESTA DE LAS PROTECCIONES CONTRA
SOBRECORRIENTE EN LA INTERCONEXION DE FUENTES DE GD A LA RED
DE DISTRIBUCION, RVP-2003, julio del 2003, Acapulco, Gro.

RECOMENDACIONES EN EL USO DE RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE
EN LA PROTECCION DE LA GENERACION DISTRIBUCIDA, RVP-2004, julio del
2004.

6.4 Recomendaciones para trabajos futuros.

El alcance y logros obtenidos en este trabajo, sugieren continuar trabajando en el disefio de

esquemas de proteccion y propuestas de criterios de ajustes, particularmente en los siguientes

puntos:

a) Disefio y ajuste de dispositivos de proteccion para la deteccion de pérdida de operacion en

paralelo de la fuente de GD (operacion en isla) para el caso cuando la generacion de la
fuente se encuentre en equilibrio con la carga de la red, en el momento de la ocurrencia de

la condicidn de operacion en isla.
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b) Con herramientas computacionales mas poderosas llevar a cabo estudios en estado
dinamico de los distintos eventos reportados, para el comportamiento de las variables

eléctricas en el punto de acoplamiento comun de las tres fases en forma independiente.
¢) Con el apoyo de las compafiias suministradoras de energia aqui en nuestro pais (CFE y

LyFC) desarrollar especificaciones, recomendaciones, criterios y determinacion de ajustes

para la proteccion de la interconexion de fuentes de GD.
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CARACTERISTICAS DE LOS

A.1 Introduccion.

DISPOSITIVOS DE PROTECCION

A

APENDICE

En esta seccion se describe las caracteristicas de los tipos de relevadores que se encuentran en

la red de distribucién de prueba y las caracteristicas del relevador de sobrecorriente de

secuencia negativa (46). De los relevadores de la red de prueba se tienen:

a) Relevador de sobrecorriente Westinghouse, modelo CO-8.

b) Relevador de sobrecorriente General Electric, modelo IFC51.

¢) Relevador de sobrecorriente Siemens, modelo 7SJ511.

A.2. Relevador de sobrecorriente Westinghouse, modelo CO-8.

Relevador de sobrecorriente e instantdneo (51/50) del tipo electromecadnico de la marca

Westinghouse, modelo CO-8 (caracteristica inversa). En la tabla A.1 se muestra sus curvas

caracteristicas de operacion adaptadas de la referencia [27]. En la tabla A.1 se muestra sus

rangos de operacion de este relevador.

Tabla A.1 Rangos de operacion del relevador CO-8 de la marca Westinghouse.

Modelo Rango d? la unidad de TAPS Rango de l‘f unidad
tiempo instantanea
0.5-2.5 0.5,0.6,0.8,1,1.5,2,2.5

CO-8 2:6 2,2.5.3,3.5,4,5,6 28, 416,10, 40, 20,80y 40-
4-12 4,5,6,7,8,10,112
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Figura A.1 Curvas de operacion del relevador CO-8.

A.3 Relevador de sobrecorriente General Electric, modelo IFC51.

Relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo e instantaneo (51/50) del tipo
electromecanico de la marca General Electric, modelo IFC51 (caracteristica inversa), en la
figura A.2 se muestran sus curvas de operacion adaptadas de la referencia [28]. En la tabla A.2

se muestra los rangos de operacion de este relevador.
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Tabla A.2 Rangos de operacion del relevador IFC51 de la marca General Electric.

Modelo

Rango de la unidad de

TAPS

Rango de 1a unidad

tiempo instantanea
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Figura A.2 Curvas de operacion del relevador IFC51.
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A.4 Relevador de sobrecorriente Siemens, modelo 7SJ511.

Relevadores de sobrecorriente con retardo de tiempo e instantaneo (51/50) del tipo analogico

de la marca Siemens, modelo 7SJ511 (caracteristicas normalmente inversa, muy inversa y

extremadamente inversa). Su curva caracteristica se determina de acuerdo a sus algoritmos

normalizados en IEC 255 (ecuaciones A.1, A.2 y A.3). En la figura A.3 se muestran sus curvas

de operacion adaptadas de la referencia [29].
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Figura A.3 Curvas de operacion del relevador 7SJ511 de la marca Siemens.
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A.5 Relevador de sobrecorriente de secuencia negativa (46).
Como se menciono anteriormente, los relevadores 46 pueden ser del tipo electromecanico o

estatico. En la figura A.4 se muestra las caracteristicas tipicas de los dos tipos de relevadores

adaptado de la referencia [19].
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Figura A.4 Curvas tiempo-corriente para un relevador de secuencia negativa.

La principal diferencia entre los dos tipos de relevadores es su sensibilidad. El relevador
electromecanico tiene un ajuste de arranque minimo de alrededor de 0.6 a 0.7 pu de la
corriente de plena carga. El relevador estatico o digital tiene un rango de arranque minimo de

0.03 a 0.2 pu de la corriente de plena carga.

La proteccion para corrientes de secuencia negativa debajo de 0.6 pu podria no ser detectada
con un relevador electromecanico. Dado los bajos valores de secuencia negativa para
desbalances de circuito abierto y también bajos valores por fallas libradas con mucho tiempo,
el relevador estatico o digital es mucho mejor para cubrir totalmente la capacidad continua del

generador.
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Para relevadores electromecanicos, el arranque minimo de la unidad de tiempo puede ser
ajustado al 60% de la corriente nominal. Esto proporciona unicamente proteccion limitada
para condiciones de desbalance serie, tales como una fase abierta cuando el relevador

electromecanico se utiliza para constantes de generador (K ) menores de 30.

Las unidades de tiempo del relevador estatico o digital puede ser ajustado para proteger
generadores con valor de K de 10 o menos. Un ajuste de alarma asociado con estos
relevadores puede proporcionar deteccion para corriente de secuencia negativa abajo del 3%
de la capacidad de la méaquina. Con este tipo de relevadores, arranque de disparo puede ser
ajustado a la capacidad de secuencia negativa continua del generador operando a plena carga y

proporcionando proteccion para desbalance total [19].
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TECNOLOGIAS DE LA GENERACION B

DISTRIBUIDA
APENDICE

B.1 Definicion.

La Generacion Distribuida (GD) se entiende como la generacion de energia eléctrica mediante
instalaciones mucho mas pequenas que las centrales convencionales y situadas en las

proximidades de las cargas.

B.2 Fuentes de generacion distribuida.

La GD puede ser suministrada por dos grandes grupos de tecnologias de generacion de energia
eléctrica. En primer lugar se encuentran las maquinas rotatorias (generadores sincronos y de
induccion) los cuales son accionados por un primo motor. Por otro lado estan las tecnologias de
GD conectadas a la red a través de un inversor. Mediante esta tecnologia se genera energia
eléctrica directamente en CD o en alta frecuencia para convertirse en CD y posteriormente se
convierte a CA para su conexion a la red. Dentro de esta ultima categoria se incluyen las celdas

de combustibles, celdas fotovoltaicas y microturbinas.

Magquinas rotatorias: Las primeras maquinas rotatorias fueron desarrolladas hace mas de 100
afios, las cuales manejaron combustibles fosiles. En 1876 Nikolaus August Otto crea la maquina
de ciclo Otto, fue el primer paso en el uso exitoso de la combustion interna para las maquinas
estacionarias y no estacionarias mediante el movimiento de un pistén en un cilindro, de una
forma similar a la maquina de vapor pero con combustion interna. En 1892, afios después de la
invencion de la maquina de ciclo Otto, el Dr. Rudolph Diesel, Ingeniero aleman invento la

maquina de ciclo Diesel un tipo de maquina de combustion. Las maquinas de ciclo Otto
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(encendido por chispa) y ciclo diesel (encendido por compresion) han ganado difusion en el
sector econdmico. Las maquinas pequefias se disefian, principalmente, para la transportacion y
pueden ser convertidos para generar energia con pequefias modificaciones. Las maquinas
grandes, en general, se disefian para la generacion de energia, dispositivos mecanicos o
propulsion maritima. Las maquinas estan disponibles por muchos fabricantes en todos los
tamafios de GD, con salidas de 30 kW a 60 MW. Para las aplicaciones en la GD, las méaquinas
ofrecen bajo costo y buena eficiencia, pero requieren de un alto mantenimiento y las unidades
alimentadas con diesel tienen un alto nivel de contaminantes. En la figura B.1 se muestra este

tipo de tecnologia de GD [35].

Figura B.1 Maquina de combustion interna.

Microturbinas: Las microturbinas datan del periodo de 1950 a 1970, la tecnologia usada en las
microturbinas de sistemas de energia auxiliares de aeronaves, cargadores de maquinas diesel y en
automoviles [11]. Las microturbinas son turbinas de vapor de combustiéon muy pequeias y tienen
el mismo principio de funcionamiento. Sin embargo, el compresor y el generador funcionan
normalmente a altas velocidades, del orden de 70,000 a 120,000 rpm. El alternador, por lo tanto,
produce corriente alterna de alta frecuencia (1300 a 1600 Hz) que se convierte a 60 Hz mediante
sistemas electronicos de potencia. Las potencias de salida varian entre 25 y 500 kW.
Normalmente las microturbinas utilizan gas natural como combustible, aunque también pueden
utilizar otros combustibles, como gasdleo, propano y queroseno. También se ha utilizado el gas
que se quema en las antorchas de los pozos petroliferos y actualmente se estan investigando los
combustibles producidos a partir de la biomasa [36]. En la figura B.2 se muestra este tipo de

tecnologia de GD.
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Figura B.2 Diagrama esquematico del disefio de una microturbina de doble flecha.

Algunos expertos de la industria piensan que las microturbinas tendran un rol importante

atendiendo las demandas de carga en el proximo milenio.

Celdas Fotovoltaicas: En 1839 el fisico francés Edmund Becquerel descubrid que ciertos
materiales producen pequefias corrientes eléctricas cuando se exponen a la luz. Sus primeros
experimentos tenian aproximadamente una eficiencia del 1 al 2 % en la conversion de luz en
electricidad. El siguiente descubrimiento se dio en los afios cuarenta cuando el material de la
ciencia evoluciond y el proceso de Czochralski fue desarrollado para producir el silicon cristalino
puro (el proceso se nombra después Jan Czochralski, el cientifico polaco acreditado como
inventor). En 1954, Bell Labs usé este proceso para desarrollar un silicon de celda fotovoltaica
que aumento la eficiencia a un 4 % en la conversion de la luz en electricidad [35]. En la figura

B.3 se muestra este tipo de tecnologia de GD.
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Figura B.3 Celda Fotovoltaica (CF).

La tecnologia de las celdas fotovoltaicas para la explotacion de la energia solar es una de las
fuentes renovables mas conocidas. La tipica estructura de un sistema de celadas fotovoltaicas esta
constituida por un nimero de modulos dispuestos en una estructura en paralelo y en serie para
obtener el nivel deseado de tension de salida. La potencia de un mddulo varia entre 50 y 100 W

de acuerdo con el nimero de las celdas solares que estén conectadas en serie o en paralelo.

A diferencia de otras unidades de GD, los sistemas con celdas fotovoltaicas poseen un costo de
inversion alto, y un costo de operacion muy bajo. No generan calor y son intrinsecamente de
escala pequefia. Debido a estas caracteristicas los sistemas con celdas fotovoltaicas satisfacen las
aplicaciones domésticas y comerciales, donde los precios de la potencia adquirida de la red son

mas altos [37].

Celdas de combustible: En 1801 Humphry Dhabi propuso la idea de una celda de combustible
con carbonato como combustible y nitrico como oxidante. El primer trabajo en celdas de
combustible fue realizado por William Grove en 1839. En la actualidad se sigue considerando su
articulo titulado “Bateria Voltaica Gaseosa” publicada por la Revista Filosofica en diciembre en
1842 como uno de los articulos excelentes en celdas de combustibles. El construyé el primer
laboratorio para demostrar la reversibilidad del agua. Las siguientes investigaciones fueron por
Bacon en Cambridge, Inglaterra en 1932. Después de un cuarto de siglo de trabajo sostenido
basado en un acercamiento de la ingenieria Bacon se propuso una unidad de 5 kW en 1959. Su
trabajo abrid camino e hizo mucho para estimular el interés en las celdas de combustible,

llevando a las unidades ha ser usadas por la NASA (National Aeronautics and Space
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Administration) en las misiones espaciales. Hubo muchos otros que contribuyeron como Justi de

Alemania, Grubb y Niedrach de General Electric y Kordesch de Union Carbide [38].

Las celdas de combustibles (pilas energéticas) son dispositivos electroquimicos en la cual se
combinan hidrégeno y oxigeno sin combustion para producir electricidad con la presencia de un
catalizador. Las celdas de combustible son similares a las baterias, ya que ambas utilizan un
proceso electroquimico para producir corriente continua. Pero, a diferencia de las baterias, las
celdas de combustible convierten directamente en electricidad, por un proceso electroquimico, la
energia contenida en un combustible rico en hidrégeno y funcionan mientras se mantiene el flujo

de combustible [39].

La manera en que operan las celdas de combustible es mediante una celda electroquimica
consistente en dos electrodos, un anodo y un catodo, separados por un electrolito. El oxigeno
proveniente del aire pasa sobre un electrodo y gas hidrégeno pasa sobre el otro. Cuando se ioniza
el hidrogeno en el dnodo se oxida y pierde un electron; al ocurrir esto, el hidrogeno oxidado
(ahora en forma de protén) y el electron toma diferentes caminos migrando hacia el segundo
electrodo 1lamado céatodo. El hidrogeno lo hara a través del electrolito mientras que el electron lo
hace a través de un material conductor externo (carga). Al final de su camino ambos se vuelven a
reunir en el catodo donde ocurre la reaccion de reduccion o ganancia de electrones del oxigeno

para formar agua junto con el hidrogeno oxidado.

Este proceso produce agua 100% pura, corriente eléctrica y calor util. La mayor ventaja de las
celdas de combustible descansa realmente en el hecho de que no estan limitadas por la
temperatura, lo cual les otorga el gran beneficio de alcanzar altas temperaturas. En la figura B.4
se muestra el sistema de conversion de energia de las celdas de combustible. Las celdas de
combustible se clasifican segin el tipo de electrolito utilizado; por ejemplo existen: las de
alcalina, las de membrana de intercambio protdnico, las de 4cido fosférico, las de carbonato

fundido y las de 6xido sélido [11].
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Figura B.4 Esquema de una celda de combustible de membrana de intercambio protonico.

B.3 Aplicaciones de la generacion distribuida.

Actualmente, la GD es utilizada por algunos consumidores, para cubrir total o parcialmente sus
necesidades de energia eléctrica. Por ejemplo, algunos consumidores utilizan a la GD para
reducir el costo de la demanda impuesta por las compaifiias eléctricas, otros la utilizan para
suministrar energia de alta calidad o reducir emisiones ambientales. También pueden ser

utilizadas por compaiiias eléctricas para mejorar sus sistemas de distribucion.

Las aplicaciones de la GD pueden disefiarse para encontrar una variedad de requerimientos en
servicios y cumplir con las necesidades de muchos consumidores y proveedores del servicio de

energia. La GD puede tomar diferentes formas como son:

a) Continuidad en el suministro de energia.

b) Cogeneracion.

¢) Reduccion de los picos en la demanda de energia.

d) Suministro de energia por medio de fuentes no contaminantes
e) Cumplir con los requerimientos de potencia

f) Contar con energia de alta calidad
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g) Postergacion de inversiones en Transmision y Distribucion.

a) Continuidad en el suministro de energia. En esta aplicacion, la tecnologia de GD opera por lo
menos 6000 horas al afio para generar parte o toda la energia relativamente libre de
interrupciones. Las caracteristicas importantes de la GD en esta aplicacion son: una alta

eficiencia, un bajo costo en mantenimiento y un bajo nivel en contaminantes.

Las tecnologias de GD que podrian llevar a cabo esta aplicacion son: las maquinas rotatorias, las
celdas de combustibles y un poco menos las microturbinas. Esta aplicacion se utiliza en industrias
como: fabricas de comidas, plasticos, metales y productos quimicos. En el sector comercial se

incluyen en areas como: tiendas de comestibles y hospitales.

b) Cogeneracion. En esta aplicacion, la tecnologia de GD opera por lo menos 6 000 horas al afio
para generar parte o toda la energia necesaria. En las tecnologias de generacion de energia
eléctrica se crean una gran cantidad de calor en el proceso de conversion del combustible en
electricidad. Para la planta de energia, dos terceras partes de la energia contenida en la entrada
del combustible se convierte en calor. Este calor puede ser utilizado por los consumidores, pero
unicamente si la generacion de energia se localiza cerca de los consumidores. Las caracteristicas
importantes de la GD en esta aplicacion son: un rendimiento térmico alto, un bajo costo en

mantenimiento y un nivel bajo en contaminantes.

Las tecnologias de GD que podrian llevar a cabo esta aplicacion son: en gran parte las turbinas de
combustion industrial y en menor parte las maquinas rotatorias, las microturbinas y las celdas de
combustible. La cogeneracion es mas comunmente utilizado por clientes industriales, con una
pequefia parte de la instalacion total en el sector comercial, en procesos industriales, hospitales,

gimnasios, lavanderias, etc.

¢) Reduccion de los picos en la demanda de energia. En esta aplicacion, la tecnologia de GD
opera entre 200 y 300 horas al afio para reducir los costos de la energia eléctrica total. Las
unidades operan para reducir la demanda de las cargas de la red, para postergar la compra de

energia eléctrica durante los periodos de alto costo. Las caracteristicas importantes de la GD para
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esta aplicaciéon son: un bajo costo en instalacion, un arranque rdpido y un bajo costo en

mantenimiento (fijo).

Estas aplicaciones pueden proponerse por las compaiias suministradoras a los consumidores que
desean reducir el costo del consumo de energia eléctrica durante periodos de alto costo. Las
tecnologias de GD que podrian llevar a cabo esta aplicacion son: en su mayoria las maquinas
rotatorias y un poco menos las microturbinas. Actualmente la GD para esta aplicacion se utiliza
en su mayoria en el sector comercial. Las aplicaciones mas comunes son: centros educativos,
residencial, sitios de una variedad de comercios y algunas compaifiias industriales con perfiles de

carga maxima.

d) Suministro de energia por medio de fuentes no contaminantes. En esta aplicacion, la
tecnologia de GD opera para reducir el nivel de emisiones ambientales desde el suministro de
generacion de energia. Las caracteristicas importantes de la GD para esta aplicacion son: un bajo

nivel en contaminantes, una alta eficiencia y un bajo costo en mantenimiento (variable).

Las tecnologias de GD que podrian llevar a cabo esta aplicacion son: las microturbinas, las celdas

de combustible, las celdas fotovoltaicas y las turbinas de viento.

e) Contar con energia de alta calidad. En esta aplicacion, la GD se utiliza para proporcionar
servicio de energia eléctrica con un alto nivel de confiabilidad y/o calidad de la energia. Este es
un sistema independiente que automaticamente proporciona energia eléctrica dentro de un horario
especifico para reemplazar al suministro normal cuando falle. Las caracteristicas importantes de
la GD para esta aplicacion son: una respuesta rapida, un bajo costo de instalacién y un bajo costo

en mantenimiento.

Las tecnologias de GD que podrian llevar a cabo esta aplicacion son: las celdas de combustible y

un poco menos las microturbinas.

J) Postergacion de inversiones en Transmision y Distribucion. En algunos casos, la instalacion

de unidades de GD en lugares estratégicos puede ayudar a postergar la compra de nuevos
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sistemas de transmisiéon y distribucion y equipos tales como lineas de distribucion y
subestaciones. Las caracteristicas importantes de la GD para la postergacion en transmision y
distribucion (cuando se utiliza una maxima postergacion) son: un bajo costo de instalacion y un

bajo costo en mantenimiento [35].
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