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RESUMEN
OPERACION DINAMICA Y PROTECCION DE SISTEMAS HIBRIDOS CA-CD
Samantha Espinoza Vazquez Ing. Eléctrico
Universidad Autonoma de Nuevo Leon, 2022
Profesor asesor: Dr. Arturo Conde Enriquez

Las mejoras en el desarrollo de la electronica de potencia han permitido retomar el disefio
de nuevas aplicaciones y grandes sistemas energéticos en corriente directa (CD) de modo que
su campo de accion abarca desde el &rea de medicina hasta sistemas de navegacion y sistemas
de control, entre otros. Dichos dispositivos al conectarse con la red eléctrica provocan un
aumento en la demanda energética ocasionando problemas en la calidad de la misma,
haciendo necesaria la implementacion de un nuevo sistema que permita reducir las pérdidas

y favorezca la incorporacion de fuentes de generacion alternas.

La concurrencia de generacion de energia a través de fuentes no reguladas como la energia
solar y edlica han generado un cambio radical en la operacion de las redes eléctricas,
permitiendo la interconexion de pequefias fuentes de generacion en zonas de la red donde el
suministro es remplazado por la generacion local, por lo que la creacion de microrredes en
corriente directa es un escenario no solo probable sino posible. Es por ello que diversos entes
reguladores de Japon, Europa y América del Norte han manifestado interés en estas nuevas
y funcionales redes de distribucién publicando diversas normas que especifican niveles

maximos de tension, pérdidas y distorsion armdnica, entre otros aspectos importantes.

Las ventajas mas sobresalientes de implementar este tipo de redes son una mayor capacidad
de transmision de energia, carencia de sincronismo, suministro ininterrumpido de energia y
mayor confiabilidad. No obstante, al ser una tecnologia emergente presenta claras
dificultades como lo son una mayor complejidad tanto en el funcionamiento como en el
analisis frente a un sistema convencional de corriente alterna (CA) y especialmente presentan
un gran reto en sus esquemas de proteccion pues no se cuenta con la presencia de parametros
como el cruce natural por cero o el angulo de los fasores, entre otros, los cuales son factores

esenciales para el disefio y operacion de los esquemas de proteccion convencionales, por
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tanto se hace necesario realizar modificaciones especificas a estos dispositivos de proteccion

gue permitan una integracion optima al sistema.

La solucion presentada en este trabajo de investigacion consiste en la modificacion del
algoritmo funcional del relevador de distancia (21) de un modo que, al estar presente
unicamente sefiales puramente reales (V, 1) el algoritmo genera las sefiales de polarizacién y
operacion, al presentarse una falla la relacion entre ambas sefiales le dirige la orden de
apertura o no apertura al relevador en funcién del punto donde se localice la falla, igualmente
se cuenta con el algoritmo de la derivada de la corriente respecto al tiempo la cual permite
agregar selectividad al relevador, con ella el relevador es capaz de detectar si la falla se

encuentra localizada delante o detras del mismo.

Los resultados muestran como el método propuesto permite una alternativa de proteccion
para sistemas mallados de corriente directa al realizar una adecuada selectividad y operacion
del relevador al presentarse una falla en distintos puntos del sistema, resintiendo la falla si
esta se encuentra a espaldas del mismo, teniendo las respectivas aportaciones de corriente de
cada una de las lineas, pero operando unicamente cuando la falla se encuentra en su zona de

proteccion siendo esta frente a él.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El sistema eléctrico de potencia consta de elementos capaces de generar, transformar,
transmitir, distribuir y consumir energia eléctrica, asi como de equipo necesario para lograr
que el suministro se realice con las debidas caracteristicas de continuidad, regulacion de

tension y control de frecuencia solicitadas.

La estructura del sistema de potencia se lleva a cabo de manera vertical donde las centrales
generadoras se localizan en sitios alejados de los centros de consumo, esto permite la
generacion de grandes cantidades de energia. Actualmente, debido a los avances en las
tecnologias fotovoltaicas, turbinas eolicas y sistemas de almacenamiento, es posible
implementar acciones econémicas y operativas encaminadas a la preservacion del medio
ambiente. Si bien, la incorporacién de generacion distribuida (GD) aporta grandes beneficios
al sistema eléctrico, la inmersion sustancial de la GD en los sistemas genera impactos

negativos tanto en la operacion como en la seguridad y confiabilidad de la red eléctrica.

Dicha incorporacion se ha efectuado gracias a la creciente demanda de cargas electronicas,
permitiendo la penetracion de redes en corriente directa. Este tipo de redes han sido utilizadas
para diversas aplicaciones como centros de datos, sistemas de traccion y barcos eléctricos,
adicionalmente se tiene que debido a sus caracteristicas permiten su instalacién en sitios

posicionados estratégicamente aledafios a las cargas o centros de consumo.

Debido a la tendencia de mejora de calidad del servicio que representan, diversos entes
investigativos y desarrolladores, como ABB y Siemens apoyados por la union europea han
desarrollado distintos componentes eléctricos y electronicos capaces de reducir

significativamente las pérdidas y aumentar la eficiencia del sistema.
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1.2 REDES HIBRIDAS. ESTADO DEL ARTE

Las redes hibridas son una tecnologia emergente que combina distintas fuentes energéticas
conectadas a un mismo sistema de distribucién. Generalmente, combina fuentes renovables

con generacion fdsil, sistemas de control y baterias para almacenar la energia producida.

Por lo regular, es preciso adaptar el sistema de generacion renovable a un sistema de
generacion fosil ya existente; se presentan complicaciones adicionales a ser consideradas,
incluyendo el estado actual de la generacion, y los requerimientos para el control que
permitan su funcionamiento en simultaneo con los sistemas de energia renovable. El uso de
una red hibrida no elimina el consumo de combustible fésil; sin embargo, ayuda a disminuirlo

y por tanto se reducen las emisiones de CO» emitidas a la atmosfera.

Hasta el momento, en México, asi como en el extranjero, la puesta en marcha de los proyectos
que involucran las redes hibridas se encuentran aun en la etapa inicial tanto en el campo de

investigacién como en la préctica.

Con la creciente demanda de generacién y carga en corriente directa (CD), el desarrollo de
tecnologia esta enfocada en la integracion de redes. Permitiendo que la operacidn entre redes
CA-CD sea eficiente convirtiéndola en una importante red de distribucion. Al interconectar
generacion y carga de corriente directa a la red de distribucion independiente, el uso de
convertidores se reduce mejorando asi la eficiencia del suministro y la economia de la red de
distribucion. Ademas, en la red de distribucion CD no existen problemas de sincronizacion,
por lo que la oscilacion o falla de la red de distribucion de CA se puede aislar en una red de
distribucion hibrida de CA/CC. La red de distribucion hibrida CA/CD puede mejorar la
confiabilidad del suministro de energia [1].

En América del Norte, el Centro CPES de la Universidad Politécnica de Virginia presenta

una estructura de interconexion de la red de distribucion de CA y CD basada en la

interconexion jerarquica [2]. La Universidad Estatal de Carolina del Norte presenta “El futuro

suministro de energia eléctrica renovable y Management (FREEDM)” en 2011 [3], la red de

distribucion hibrida CA/CD puede aceptar el tipo de plug and play energia distribuida y
14



almacenamiento de energia distribuida. La Universidad de Alberta propuso una estructura
hibrida CA/CD de una red de distribucién basada en convertidor, dando un modelo de analisis

de pequeria sefial y analizando su estabilidad [4].

En Europa, La Universidad Politécnica de Bucarest en Rumania propuso una estructura de
red de distribucion de CD que incluye alternativas de potencia, con el experimento demostro
que la estructura puede mejorar la eficiencia operativa y la calidad de la energia [5]. La
Universidad Tecnoldgica de Milan de Italia propuso una estructura de red de distribucién de
CD que incluye energia distribuida, donde la energia puede fluir en dos direcciones [6]. En
China, la investigacion se centra en la seleccion del nivel de voltaje [7 -8], topologia de la
red [9 -10] y estrategia de programacion de operaciones [11-13] de la red de distribucién de

CD de media y baja tension.

El continuo crecimiento de la demanda de energia eléctrica ha obligado a las empresas
eléctricas a mejorar sus sistemas de generacion, transmision, subtransmision y distribucion;
lo cual ha dado oportunidad de incorporar sistemas de distinta naturaleza trabajando de
manera simultdnea. Estos nuevos sistemas consisten en incorporar microrredes: redes
eléctricas a pequefia escala que consta de generadores distribuidos (GD), sistemas de
almacenamiento de energia (ESS) y cargas eléctricas de CD en lineas de CA ya existentes.
Las microrredes representan un método de interconexion entre diversas fuentes de energia

renovables de baja tension (BT) y cargas al sistema de distribucion.

Debido al aumento de la penetracion de recursos distribuidos, la interconexion directa de los
generadores distribuidos incluyendo turbinas edlicas, paneles fotovoltaicos y baterias de
combustible, se vuelve dificil de controlar debido a su intermitencia. Las microrredes han
sido propuestas como una forma de integrar los GD con el sistema de distribucion. Siendo
ademas una de las formas mas eficientes para reducir los impactos de combustibles fosiles

en el medio ambiente, pues generan energia a partir de fuentes de energia mas limpias.

Las microrredes pueden operar en modo isla o conectadas a la red, la filosofia operativa es

que en condiciones normales la microrred opera conectada al sistema, pero al presentarse una
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perturbacion en la red principal, la microrred se desconectaria rapidamente de esta y
continuaria funcionando en modo isla [1] [2]. En [3] ademé&s de hacer una revision a los
aspectos mencionados anteriormente acerca de las microrredes, también se hace un analisis
comparativo ante la interconexién de distintas fuentes de energia renovable. A su vez se
estudia el aspecto econdémico costo-beneficio, asi como las funciones objetivo de

minimizacion de emisiones.

Adicionalmente, los sistemas de distribucion de CD requieren menos etapas de conversion
de energia para etapas de CA y CD, mientras que los sistemas de CA necesitan de
convertidores electrénicos de potencia para que sea posible conectar distintas fuentes a una
barra comdn. Ademas, para un cable de determinado calibre, los sistemas de CD pueden
ofrecer 1.4142 veces mayor potencia que los sistemas de CA. Los sistemas de CD al tener
efecto piel, permite que la corriente fluya a través de todo el conductor, asi mismo hay una
disminucion en las pérdidas y permite el uso de conductores de calibre menor para la misma

cantidad de corriente.

La conexion de las microrredes permite la descongestion de las redes eléctricas dejando de
tener una produccién de energia masiva en pocos puntos clave (como centrales
hidroeléctricas, nucleares, entre otros) a una electricidad mas distribuida y cercana. Las
microrredes generan, distribuyen y regulan la energia a nivel local; usualmente, con una
potencia de generacion menor a los 50 MW (aunque realmente no hay una definicién
normalizada de microrred). En adicién, muchas de estas microrredes son de origen limpio,
ya que las pequefias necesidades de generacién de las microrredes no requieren de grandes
obras de ingenieria, como una presa hidroeléctrica o parques eolicos [14][15]. En la Tabla
1.1 se muestran diferentes propuestas de redes hibridas reportadas en la literatura.
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Tabla 1.1 Centralizacion de trabajos relacionados con el analisis de redes hibridas CA/CD.

Referencia Afio Propuesta
Y. Shenaet al. [1] 2018 Tecnologia de planificacion y
disefio para la red de distribucién hibrida CA/CD.
Dushan et al. 2010 Nuevas arquitecturas de sistemas de distribucién a través de
[2] la posible alimentacion electrénica de CA y CD en el futuro.

Q. Canciodnet al. [3] 2013 Descripcion y analisis de los beneficios y ventajas del

sistema de distribucion de CD frente a CA.

A. Ahmed et al. [4] 2012 Estrategias de evaluacion y mitigacion de las interacciones

presentes en una red hibrida.
Magureanu et 2007 Andlisis de una red con distintas fuentes de generacion
al. [5] de CD de bajo voltaje.

M. Brenna et al. [6] 2004 Analisis de un sistema de distribucién local incorporando

puentes de IGBT.

SHENG et al. [7] [8] 2015, Desarrollo de un sistema de distribucion de energia en

2016 corriente directa en China y en el extranjero.

W. Dan et al. [9] [10] 2013 Se propone un sistema de distribucion de CD. Se resumen
los principios basicos y las caracteristicas tecnoldgicas del
sistema y se analizan algunas de sus tecnologias clave y su

viabilidad.

Y. Shuting et al. [11] [12] 2015, Se propone una arquitectura de control centralizada-

[13] 2016 distribuida aplicada a la red de distribucion de CD, que

incorpora capas de control centralizadas y distribuidas.
Park et al. 2013 Método de ubicacion y proteccion de fallas para un bus de
[14] corriente directa.
Bhargav et al. 2018 Esquema de deteccion de fallas en una microrred de CD e
[15] identificacion de ubicacion de estas basado en el método

Newton-Raphson.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El continuo crecimiento de la demanda ha obligado a las empresas eléctricas a mejorar los
procesos, lo cual ha dado oportunidad de incorporar microrredes de distinta naturaleza
trabajando de manera simultanea con la red eléctrica. Las microrredes han sido propuestas
como una forma de integrar los GD con el sistema de distribucion. Siendo ademas una de las

formas mas eficientes para reducir los impactos de combustibles fosiles en el medio

ambiente, pues generan energia a partir de fuentes de energia mas limpias.

Al interconectar sistemas de ambas naturalezas en un mismo sistema se tiene como resultado
un sistema hibrido. El principal obstaculo que se presenta es el establecer el esquema de
proteccion para dicho sistema. De manera individual, los esquemas de proteccion para

sistemas de CA puros se encuentran altamente estudiados e incluso su ajuste y coordinacion
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estan definidos por criterios o especificaciones, mientras que para los sistemas de CD dichos

criterios no estan presentes.

La complejidad de disefiar un esquema de proteccion para microrredes de CD se debe a la
falta de fasores los cuales permiten discriminar la direccion de la falla y al rapido aumento
de la corriente de falla. Ademas, en ausencia de cruces naturales por cero se produce mayor
esfuerzo en la apertura del interruptor, aunque esto no es un problema de las funciones de

proteccion, afecta los tiempos de liberacion de falla.

En este trabajo se presenta una alternativa de proteccion para redes hibridas, las cuales
ademas de representar alteraciones en lo relacionado a las propiedades eléctricas, también lo
hacen topologicamente. Como se menciond, los procesos de un sistema eléctrico de potencia
se llevan a cabo a través de una configuracion radial en forma vertical, al incorporar las
microrredes se tiene un cambio de configuracion a un sentido horizontal. Es por ello por lo

que el esquema de proteccion debe ser capaz de detectar la presencia y ubicacion de una falla.

1.4 OBJETIVOS

e Obtener un esquema de proteccion selectivo para redes CD.

e Estudiar las distintas propuestas de proteccion actuales y determinar la mas adecuada
para implementar en base a los criterios establecidos.

e Formular la nueva estrategia de proteccion a traves de adecuaciones a esquemas de
proteccion ya existentes.

1.5 HIPOTESIS

Las redes hibridas CA/CD plantean condiciones de operacion variables, tanto en la falta de
despachabilidad de sus fuentes de generacion como en su topologia; por tanto, los esquemas
de proteccion de la red pueden verse comprometidos.

El disefio de esquemas de proteccion que sean capaces de responder ante condiciones de falla

y selectividad en sistemas CD, permitira mejorar las condiciones operativas de redes hibridas.
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1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis presentada estd conformada por seis capitulos en total, donde cada uno de ellos se

describe a continuacion.

En el capitulo uno, se explica la teoria necesaria para comprender la problematica a tratar,

asi como la hipotesis y los objetivos.

En el capitulo dos, se expone la descripcion de las redes hibridas, los modelos de los

componentes que las conforman, asi como su funcionamiento, estudios de flujos y fallas.

En el capitulo tres, se describen los esquemas de proteccidn existentes tanto para redes en
CA, CD, asi como para redes hibridas, asi mismo se muestra la implementacion de algunos

de los esquemas propuestos.

En el capitulo cuatro, en base a lo expuesto en el capitulo tres se presenta el método propuesto
que consiste en realizar modificaciones en las sefiales de comparacion del relevador de

distancia, para que sea capaz de detectar fallas y operar en un sistema de corriente directa.
En el capitulo cinco, se realizan las simulaciones pertinentes con los sistemas implementados
en el capitulo cuatro y se muestran los resultados obtenidos para verificar la efectividad del

método propuesto.

En el capitulo seis, se expresan las conclusiones en relacion con esta tesis, de igual manera

se definen las contribuciones alcanzadas, asi como trabajos futuros.
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CAPITULO 2

REDES HIBRIDAS

2.1 INTRODUCCION

A finales del siglo XIX, los sistemas de CA 'y CD se debatian por ser el sistema de transmision
eléctrica dominante. En aquel entonces, los sistemas de CA lograron imponerse sobre los
sistemas de CD, pero la trascendencia de los sistemas de CD ha ido en aumento en cuanto a
la produccién de energia a través de paneles fotovoltaicos se refiere. De igual manera la
transmision de CD es utilizada actualmente en cables de larga distancia como lo son los
cables de transmision en el suelo de los océanos, para este tipo de aplicaciones se hace uso
de la tecnologia de corriente directa de alto voltaje (HVDC); esta se emplea para conectar
sistemas de CA en forma asincrona y para circuitos subterraneos o cables submarinos de méas
de 50 km (dependiendo del nivel de tensién). Del mismo modo el HVDC es considerado para
la conexion de granjas edlicas lejos de la costa; ademas, representan una buena alternativa

cuando la longitud de las lineas de transmision supera los 600 km [9].

La integracion de la produccion de energia renovable con el almacenamiento de energia en
las redes eléctricas es un tema de estudio comin. Lo que hace que esto se dificulte es que
gran parte de la produccion fotovoltaica es instalada en un sistema de distribucién de baja
tension (BT). Una opcion para contribuir con esto es el cambiar la distribucion de baja tensién
a corriente directa y convertir el voltaje a corriente alterna en las instalaciones del

consumidor.

Asi mismo, un sistema hibrido que incorpora energia renovable es un tipo peculiar de
sistemas de energia que pueden ser utilizados como recursos GD para lograr una reduccion
en las pérdidas de la red y asi aumentar su eficiencia. Usualmente, en la etapa de disefio se
cuenta con dos grandes limitantes: primeramente, la disponibilidad y segundo, el precio del
equipo, ademas se emplea un banco de baterias como medida de respaldo y almacenamiento
de energia del sistema para disminuir la volatilidad de las fuentes de energia renovables.

Las microrredes hibridas CA / CD se han vuelto muy populares debido a que son confiables,
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accesibles y robustas. Son utilizadas para resolver problemas operativos, economicos,
ambientales y politicos. Generalmente, la red de distribucion de CA establece el modo de
suministro de energia como "disefio de bucle cerrado, operacion de bucle abierto” el cual
restringe el aumento adicional de la confiabilidad en el suministro de energia. Al incorporarse
lared de CD, se vuelve posible realizar la operacion de bucle cerrado por medio de estrategias

de control, con la finalidad de mejorar la confiabilidad de la red de distribucion [9][10].

A pesar de que las microrredes hibridas CA/CD representan una gran solucién para la
integracion de las redes inteligentes smartgrid a la red de distribucion actuales, existen muy
pocas investigaciones que hablen sobre su desarrollo puesto que al ser redes de nueva
generacidn no se cuenta con mucha informacion sobre estas. Una tipica estructura de una
microrred hibrida se muestra en la Figura 2.1, se pueden observar distintos dispositivos:

unidades de generacion GD, centro de almacenamiento, cargas de CA, asi como de CD.

DG RED DE CA

L.
i

CARGAS DE CA

\
m
- : - * [Vea
sthmponndyonent

Ly [Ved [NV

CONTROL
X o
MONITOREO

MVea Etapas de
_______ interfaz

Red de suministro :
eléctrico

DG EV VSD cARGAS DE CD

Por sus siglas en ingles:
RED DE CD *Generaci6n distribuida "DG"

*Sistemas de almacenamiento de energia "ESS”
*Vehiculos eléctricos "EV”
*Accionamiento de velocidad variable "VSD"

Figura 2.1 Estructura de una microrred hibrida.

Entre las ventajas mas importantes de estas microrredes, destacan:

e Integracidon: Los dispositivos CA o CD conectados directamente a la red de
suministro con el menor numero de elementos de interfaz reduce las etapas de
conversion y en consecuencia las pérdidas de energia.

e Sincronizacion: no se requiere sincronizar la generacion de las unidades de
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generacion con las de almacenamiento puesto que se encuentran conectadas
directamente a la red, por tanto, la técnica de control de los dispositivos se simplifica.

e Transformacion de voltaje: la modificacion de los niveles de voltaje se puede realizar
de manera sencilla del lado de CA por medio de los transformadores y del lado de
CD se hace a través de los convertidores DC-DC.

e Viabilidad economica: una microrred hibrida se puede desarrollar a través de la
implementacion de un convertidor de potencia a la red de distribucion actual y la red
de comunicacién para los dispositivos conectados. Esto ocasiona que el costo general
incremente. No obstante, si el nimero de dispositivos presentes aumenta la inversion

se recupera rapidamente.

Uno de los temas mas importantes a considerar al tener incorporado un sistema de CD es el
de la gestion energética. Los convertidores de potencia en conjunto con el Algoritmo de
Gestion de Energia (EMA, por sus siglas en inglés) permiten el control esencial de dicho
sistema. Tanto el panel fotovoltaico como el generador de turbina edlica se pueden controlar
para obtener la méaxima potencia de los recursos naturales; incluso, el sistema de
almacenamiento de energia también requiere de una gestion de energia, de igual manera el

control ayuda para decidir los ciclos de carga-descarga de los equipos de almacenamiento.

Otro aspecto que considerar, es que en una microrred de CD el voltaje del enlace debe
permanecer constante y estable para lograr un flujo equilibrado de energia entre los recursos
y las cargas conectadas. En adicion, si se tienen variaciones de voltaje en dicho enlace
interferiria con el funcionamiento normal pudiendo llegar a ocasionar gque todo el sistema

colapse.

Las siguientes expresiones brindan los criterios de estabilidad generalizados para algunas

microrredes:

Pw—P. , do 2.1)
W dt
Ploada(t) < Pg(t) + Ps(t) (2.2)
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donde:
e Pn = Potencia mecénica del aerogenerador (W)
e P. = Potencia eléctrica del aerogenerador (W)
e ] = Inercia (kg.m?)
e o = Velocidad del aerogenerador (rad/seg)
e Puad (t) = Potencia instantanea de carga (W)
e Py4(t) = Potencia instantanea total de las fuentes generadoras (W)
e Ps(t) = Potencia instantanea total entregada por los sistemas de almacenamiento de
energia (W)

Ademas, independientemente de las ventajas mencionadas, la integracion de GD en sistemas
de potencia tiene efectos radicales sobre el suministro de energia y continuidad del servicio
de distribucion. De igual manera genera cambios en la topologia y funcionamiento de dichas
redes. Usualmente, los sistemas de distribucion son redes pasivas los cuales suministran la
electricidad a las cargas conectadas, la topologia de estos sistemas se define en funcion de

los requisitos de fiabilidad del consumidor y consideraciones econdmicas adicionales.

A pesar de que la topologia de bucle se ha venido utilizando en estos sistemas, la mayor parte
de los alimentadores poseen una estructura radial. Al tener incorporadas las fuentes de
energia renovables (RES) la filosofia operativa de los sistemas convencionales se ve
afectada; es decir, las fuentes de energias renovables tornan al sistema de distribucién en una
red activa. Asi mismo, como se ha venido mencionando con anterioridad las fuentes de
energias renovables afectan negativamente los aspectos operativos del sistema de potencia,
en cuanto a coordinacion de protecciones se refiere; asi como al control de voltaje, estabilidad
y calidad de la energia. Especialmente, la proteccion de las redes puede no lograrse

satisfactoriamente con los métodos convencionales, por tanto, se requiere de técnicas nuevas.

Gran parte de las RES se encuentran conectadas a la red a traves de convertidores, por ello
se menciond anteriormente que el uso de sistemas de distribucion de corriente directa puede

contribuir en la reduccion de pérdidas y costos.
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Debido a todos los aspectos mencionados, los sistemas de transmision hibridos han sido
implementados en distintos lugares alrededor del mundo, un ejemplo de ello es en India,
donde se han registrado ventas anuales estimadas de 0.8 millones unidades de inversores
solares hibridos o sistemas de suministro de energia ininterrumpida (UPS) en 2019 (frente a
unos 8 millones de unidades vendidas de inversores convencionales) y se cuenta con una

tendencia creciente esperada [6].

Existen aproximadamente 4 millones de hogares (el equivalente al 1.4% del total de 277
millones de hogares) con alguna forma de Solar Rooftop (SRT) o sistemas solares para el
hogar en India. Los sistemas de energia renovable distribuida en especial los solares, han
ayudado a mejorar la energia tanto en suministro como en calidad. Debido a que la mayoria
de los hogares en India tienen acceso a la red de CA principal, la instalacion de las RES en
los hogares da lugar a los llamados sistemas solares hibridos, los cuales poseen alimentacion
de red de CA y son capaces de alimentar equipos de CA y CD. Pueden tener tanta interaccion
unidireccional para solamente recibir energia en CA de la red o bidireccional para también
suministrar la energia solar generada y convertida de CD a CA hacia la red. Estas nuevas
tecnologias estan permitiendo a los consumidores aprovechar la energia solar para mejorar

el suministro horario, asi como reducir las facturas de luz.

En las secciones posteriores se exponen los componentes principales de una microrred, asi
como los modelos matematicos de dichos elementos, los modos de operacion de estas y otros

aspectos que respaldan el hecho de porgue las redes hibridas CA/CD estan siendo tendencia.

2.2 COMPONENTES DE UNA MICRORRED

Los elementos que constituyen una microrred son técnicamente los mismos de la red eléctrica
habitual, con la diferencia de que los componentes de la microrred presentan un avance en
cuanto a tecnologia, no obstante, de igual manera se constituyen de generacion, distribucion

y consumo, sus elementos principales son los siguientes:
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Generacion
e Renovables 0 no renovables segun sea el recurso energético, estos a su vez pueden
ser:
o Aerogeneradores
o Paneles Solares
o Microturbinas y micro hidroeléctricas
e Controlables o intermitentes, segun su modo de operacién

e Interfaz basado en electrénica de potencia

Almacenamiento
e A base de baterias
e Térmico

e Volantes de inercia

Sistemas de proteccién
e Deteccion de operacion en isla

e Fallas eléctricas

Sistemas de control
e Sistema de control central de la micro red.
e Controladores locales (generadores y cargas)
e Comunicaciones

e Distribucién de la I6gica de control (control primario, regulacion secundaria,
servicios auxiliares).

2.3 SISTEMAS DE GENERACION EOLICA

A partir de sus primeras aplicaciones en la Persia antigua, las técnicas para el
aprovechamiento de la energia del viento se han desarrollado en diversos tipos de maquinas.

La estructura mecénica basica de las turbinas eélicas en la actualidad consiste en la
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integracion de un rotor; el cual captura parcialmente la energia del viento y la transforma en
energia rotatoria. Normalmente, la velocidad de rotacion es regulada a través de una caja de
engranajes, la cual eleva dicha velocidad para poder adaptarla a la velocidad de un generador

eléctrico que transforma esta energia en electricidad [11].

En la Figura 2.2 se muestra el esquema basico de un sistema de generacion edlica. Si bien,
existe una variedad de formas para clasificar las turbinas, pero las mas comunes se pueden
catalogar como méaquinas de eje vertical y en maquinas de eje horizontal, segin sea su eje de

rotacion.

Turbina de viento

Red electrica
o carga

Generador eléctrico

Reductor de
velocidad

Figura 2.2 Diagrama basico de un sistema de generacién e6lica.

2.3.1 Turbinas Eodlicas de Eje Vertical (VAWT)

El término vertical hace referencia al hecho de que el eje de rotacion es vertical con respecto
al suelo y practicamente perpendicular a la direccidn del viento. Esta clase de turbina puede
recibir viendo proveniente de cualquier direccion, por lo tanto, los dispositivos de orientacién
complejos pueden ser removidos. Es posible que tanto el generador como la caja de cambios
se encuentren al nivel del suelo, lo que provoca que el disefio de la torre sea mas sencillo y
por tanto mas econémico.

Tambien, el mantenimiento del sistema es al nivel del suelo y no se necesita control del

angulo de pala, como cierto tipo de HAWT. La Figura 2.3 muestra los de disefios de VAWT.
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Rotor Savonius Rotor Darrieus Rotor H

Figura 2.3 Rotor a eje de rotacion vertical.

2.3.2 Turbinas Eolicas de Eje Horizontal (HAWT)

Similar a las hélices de los aviones, este tipo de turbina tiene su eje de rotacidn en posicion
horizontal respecto al suelo y casi en paralelo a la direccién del viento. Un gran porcentaje

de las turbinas e0licas existentes pertenecen a esta categoria.

Las maquinas que poseen un eje en esta posicion presentan distintas ventajas como lo es una
baja velocidad de arranque (cut-in) y un coeficiente de potencia suficientemente alto. No
obstante, tanto la caja de cambios como el generador de este tipo de maquinas deben
posicionarse en lo alto de la torre; por tanto, su disefio se vuelve mas complejo y por ende de
mayor costo. Adicionalmente requieren de una cola o un sistema de direccionamiento capaz
de orientar la turbina en el sentido del viento (yaw control), dependiente de la cantidad de

estas palas, las HAWT se pueden clasificar como: mono-pala; bi-pala; tri-pala y multipala.

En cuestion de economia y eficiencia, la mayoria de las turbinas comerciales son de tres palas
debido a que son mas estables ya que la carga aerodinamica es relativamente uniforme. En
funcion de la direccion en que reciben el viento, las HAWT pueden clasificarse como “a
barlovento” upwind 0 “a sotavento” down-wind. La Figura 2.4 muestra los dos tipos

mencionados.
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Figura 2.4 Turbinas a barlovento y a sotavento.

Las primeras cuentan con el rotor encarando directamente el viento. Debido a que el flujo del
aire pasar primero por el rotor, no se cuenta con el problema de sombra de la torre tower
shadow, pero para lograr mantener el rotor frente al viento en todo momento se requiere de
un mecanismo de orientacion. Por su parte, las maquinas con el rotor sotavento no precisan
del mecanismo de orientacion, pero como el rotor esta posicionado del lado opuesto a la torre
con respecto al viento, puede presentarse una carga desequilibrada en las palas al cruzar estas

por la sombra de la torre. La categoria més utilizada es la HAWT a barlovento.

2.3.3 Modelo Estético de la Turbina Edlica

Para modelar la turbina edlica se comienza con el calculo de la potencia disponible en el

viento Pv, la cual es calculada para un area especifica A, y esta dada por la Ecuacién 2.3.

Py=05p-A-v3 (2.3)

donde:
e La potencia esta dada en W
e p =densidad del aire en kg/m3
e v =velocidad del viento en m/s

e A estd dada en m?2
Como se menciond, las turbinas eolicas solo pueden obtener una fraccion de la potencia
presente en el viento; este fragmento esta representado por el coeficiente de potencia que se

muestra en la Ecuacion 2.4.
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Cp = f (2.4)

donde P: es la potencia que es aprovechada por la turbina 'y Pv es la potencia del viento. El
coeficiente de potencia del rotor de una turbina eolica varia en funcion de la relacion de
velocidades o A, el cual estd definido como la relacion entre la velocidad de barrido de la

turbina y la velocidad del viento. Esta relacion se muestra en la Ecuacion 2.5:

~

(2.5)

< |

El modelo estatico de una turbina eolica de tres palas se obtiene al despejar P: de la Ecuacién
4 y posteriormente sustituir Pv; si ademas se divide por la velocidad angular, se obtiene el

torque mecanico Tm, COMO Se expresa en la Ecuacion 2.6.

AT G

Tm= 5 (2.6)

Los parametros que se deben obtener para modelar una turbina e6lica son:

e Ladensidad del aire, p
e El area de barrido del rotor, A

e Lafuncion Cp (1)

2.3.4 Modelo Dindmico de la Turbina

El modelo dindmico de la turbina esta dado por la ley de newton para movimiento rotacional,
como se muestra en la Ecuacion 2.7.

d,

donde:

e Tm=torque mecanico (N.m)
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e Te =torque eléctrico (N.m)
e J =inercia mecanica en kg. m?
e o = velocidad angular rad/s

e F =friccion del sistema kg.m/s

Si se lleva la Ecuacion 7 al dominio de la place y se descarta el efecto de la friccion se puede

encontrar la funcién de transferencia que se presenta en la Ecuacion 2.8:

w 1

Tm—To s @8

2.4 GENERADORES

Para la correcta aplicacion de las turbinas edlicas, es indispensable que cuenten con un
generador eléctrico, algunos modelos se presentan en los siguientes apartados.

En cuanto a generacidn edlica se refiere, puede ser utilizado cualquier tipo de maquina, sin
embargo, son los factores técnicos y econdmicos los que definen el tipo de maquina mas
conveniente a utilizar, por ejemplo, para pequefias potencias (<20 kW), es conveniente
utilizar generadores sincronos de iman permanente (PMSG), mientras que para aplicaciones

que van desde los 20 kW hasta los 2 MW se precisa utilizar el generador de induccion (1G).

2.4.1 Generador Sincronico

La mayor parte de los generadores sincronos en configuracién de microrred, funcionan con
motor Diesel o gas natural. Gran parte de estos generadores han sido diseflados para
aplicaciones independientes o de respaldo. Su control debe ser ajustado para ser capaz de
funcionar en estructura de microrred de manera conjunta con otras fuentes.

A diferencia del generador de induccién el sincrono no requiere corriente reactiva de
magnetizacion, lo cual representa una clara ventaja, para crear su campo magneético este
puede utilizar imanes permanentes o embobinados de excitacion convencional. Si el
generador cuenta con el suficiente nimero de polos, puede ser utilizados para aplicaciones

de manejo directo directdrive donde no se requiere caja cambios. Es quizas mas facil de
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conectar este tipo de generadores a la red de una manera indirecta, haciendo uso de un
convertidor electronico de potencia, lo que facilita la operacion a velocidad variable, como
se muestra en la Figura 2.5.

g Rotor Red de suministro
o
PMSG / WRSG Carga eléctrica
Caja de cambios e
—_— Convertidor de

frecuencia

Figura 2.5 Sistema e6lico con generador sincrono a velocidad variable.

Generador Sincrénico de Imanes Permanentes (PMSG)

Debido a su caracteristica de auto-excitacion, al PMSG le es posible operar a un alto factor
de potencia con una alta eficiencia, lo cual hace muy conveniente su uso para sistemas de
generacion eolicos. A decir verdad, el PMSG es mas ampliamente utilizado debido a su bajo
costo y simplicidad, no obstante, como se menciond con anterioridad, en aplicaciones de
mayor potencia, los imanes y la exigencia de un convertidor estatico capaz de manejar toda

la potencia de generacién lo hacen menos competitivo.

Modelo del PMSG

El modelo dinamico del PMSG se puede expresar con la transformacion de Park utilizando
las expresiones 2.9, 2.10 y 2.11, respectivamente, donde los subindices d y q se refieren al
eje directo y eje de cuadratura, v es el voltaje, i la corriente, Ls y Rs son la inductanciay la
resistencia estator, p es el nimero de polos y Apm es el flujo magnético del generador de

imanes permanentes.
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di,

vd:Rs'id+Ls'E_ we'Ls'iq (2.9)

, di, ,
= R~ By H &g - o T e (Ls+ig+ Apm) (2.10)

‘P R * Uy (2.11)

o
[l
N w

Al pasar las Ecuaciones 2.9 y 2.10 al dominio de Laplace, luego multiplicando la Ecuacion

10 por j 'y luego combinar con la expresién 2.9 se obtiene la Ecuacion 2.12. En donde Vs, Is

son el voltaje y la corriente de fase respectivamente.

— - [-Ve(s) + P Lpm - ()] (2.12)

I(s) = ———
)= I

De la Ecuacion 2.12 se puede obtener la funcién de transferencia que se presenta en la

Ecuacidn 2.13, en donde ZL es la impedancia equivalente a la salida del generador:

Is p- /1pm

@ (ZL+R)+ Ly-s (213)

2.4.2 Generador de induccién

Debido a su robustez, simpleza mecanica y bajo precio, el generador de induccion es
extensamente utilizado en medianas y grandes turbinas eolicas. Su mayor desventaja es el

hecho de que requiere corriente magnetizante en el estator.
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2.4.2.1 Generador de Induccion con Jaula de Ardilla (SCIG)

Actualmente, el SCIG es la eleccidén predominante producto de su alta eficiencia, simplicidad
y bajos requerimientos de mantenimiento. La demanda de potencia reactiva se compensa
usualmente con la conexién de capacitores en paralelo al generador o por la insercion de

equipos electrénicos de potencia, como se muestra en la Figura 2.6.

—_— Rotor Red dens‘.tmﬁﬁsl:ro
SCIG Carga eléctrica
O
—_ Caja de cambios
Capacitores L
/TN

Figura 2.6 Sistema de conversion eolica con SCIG a velocidad fija.

2.4.2.2 Generador de Induccién Doblemente Alimentado

El generador de induccion doblemente alimentado (DFIG) es una de las configuraciones de
mayor auge en el mercado de turbinas edlicas. Este tipo de generadores implica un generador
de induccion con rotor bobinado (WRIG) donde el circuito de estator estd conectado
directamente a la red de potencia y el circuito del rotor se encuentra conectado a través de un
convertidor de fuente de voltaje (VSC) back-to-back, el cual trabaja como variador de

frecuencia.

El termino doble alimentacion hace referencia a que el voltaje del estator se obtiene de la red
y el voltaje del rotor desde el convertidor estatico. Este sistema proporciona una operacion
de velocidad variable en un amplio rango, aunque especifico. El convertidor compensa la
diferencia existente entre la frecuencia mecanica y eléctrica a través de la inyeccion de una

sefial de rotor de frecuencia variable, como se muestra en la Figura 2.7.
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_.. -
—
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WRIG Red de suministro
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Carga eléctrica

Figura 2.7 Sistema e6lico con DFIG para operacion a velocidad variable.

Entre los beneficios del DFIG se encuentra que:

e EIl tamafio del convertidor no esta relacionado con la potencia total del generador,
sino con el rango de velocidades fijado. Esto implica que el costo del convertidor se
incrementa cuando el rango de velocidad alrededor de la velocidad sincrona se hace
mas amplio.

e Tiene la habilidad de controlar la potencia reactiva y desacoplar el control de la
potencia activa y reactiva a traves de la corriente de excitacion del rotor.

e Puede magnetizarse desde el circuito del rotor, sin usar la potencia reactiva necesaria
desde la red.

e Escapaz de producir o absorber potencia reactiva hacia o desde la red con la finalidad

de controlar el voltaje.

La desventaja que presenta esta configuracion es el requerir el uso de anillos para la conexion

eléctrica del rotor.
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La descripcion matematica del DFIG se basa en el sistema mostrado en la Figura 2.8, donde

su circuito equivalente en el marco de referencia dq se muestra en la Figura 2.9 y utilizando

la convencidn del generador:

axis phasec p

Figura 2.8 Generador de induccion en el marco de referencia dq.

L
R @0, s L, (0, (u)w R
+ap—0+"1 ML o=+
i J i ’
v L, Vo
¢
(a)
R (ORI L, 2 L, @-0), R
'J\/vx—c——(wW Lok appet
B P
I‘I‘ iq
A L, Vo
(b)

Figura 2.9 Circuito equivalente del Generador de Induccion, marco de referencia dq. eje-d, b) eje-q.
Vdis = —Rsids + ws((Las + Lm)iqs + Lmiqr)

Vqs = —Rsiqs + ws((Las + Lm)ids + Lmidr)
(2.14)

Var = —Rriar + sws((Los + Lm)igr + Lmigs)

Vqr = —Rriqr + SC()s((LJr + Lm)iqr + Lmids)
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La potencia generada se comparte entre el rotor y el estator:

Ps = Vgslas + vdslqs

(2.15)
Pr = vdridr + vqriqr
Ecuaciones para el torque y el movimiento:
T, = l/)qriqr - wdriqr
dw 1 (2.16)
) .
—L=—— (T, -T
dt  2H, (Tg = Te)
Los enlaces de flujo en el rotor se pueden obtener a partir de:
l/}dr = —Lmids — (Lm + Lcr) Ldr
(2.17)
l/qu = —Lmiqs - (Lm + LO’) iqr
La potencia del convertidor de potencia se expresa de la siguiente manera:
Pr = PC = 17dcidc + 1Jinqc
(2.18)

Qc=0

De la Ecuacidn 2.18 se infiere que la potencia del rotor es inyectada hacia la red, igualmente,

la potencia en el lado del convertidor trabaja con factor de potencia unitario.

Controlador de Velocidad del Rotor

La velocidad del rotor en turbinas de velocidad variable, la velocidad es controlada con la
finalidad de obtener la potencia maxima en cada instante. Para ello, se debe ajustar la relacion
de velocidad de punta a un valor que facilite el maximo valor del coeficiente Cp manteniendo

la velocidad del rotor entre de los limites de la turbina.
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Obteniendo el valor actual de la velocidad del rotor, se calcula la velocidad del viento, la cual
debe corresponder al valor 6ptimo de Cp. Asi que la potencia que requiere ser generada a
esta velocidad de viento se calcula mediante el valor de Cp obtenido. El valor de la potencia

se obtiene del generador, controlando asi, la corriente del rotor.

Con esta expresion junto con el valor obtenido de la velocidad del rotor en cada instante se

puede controlar la potencia generada:

—L,v
T, = % (Ls + Lyp)igy (2.19)

N

2.4.2.3 Control del generador

Existen dos algoritmos para el control de un generador: voltaje del generador y potencia
reactiva regulados a través del excitador y angulo de voltaje y potencia activa ajustados por
el gobernador.

Para lograr un estudio preciso acerca del comportamiento del generador de gas natural, es
necesario modelar un generador sincrono, excitacion, un sistema regulador de voltaje

automatico (AVR), motor de gas y un sistema de gobernacion.

A causa de los reducidos tamafios de las maquinas utilizadas en la mayor parte de las
microrredes, el modelo del excitador alternador-rectificador (IEEE AC8B) puede ser
utilizado para modelado de sistemas, tal modelo contiene detalles para el AVR, amplificador

y rectificador, como se muestra en la Figura 2.10.
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Figura 2.10 Diagrama de blogques de AC8B: excitador alternador-rectificador.

El AVR se representa a través de un control proporcional integral derivativo (PID), el
amplificador a su vez se presenta a traves de una ganancia y una constante de tiempo y el

excitador se muestra a través de una constante de tiempo y una curva de saturacion.

2.5 ENERGIA SOLAR EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA

La Figura 2.11, muestra el circuito eléctrico equivalente de un panel fotovoltaico, esta
conformado por dos resistencias: una en serie Rs y otra en paralelo o shunt Rp. La resistencia
serie es debida a la resistencia de carga del material semiconductor, a los contactos metalicos
y a las interconexiones y resistencias de contacto entre el semiconductor y los contactos
metélicos. La resistencia shunt se debe a las no idealidades y a las impurezas cerca de la
juncion p-n. También se muestra una fuente de corriente IL, que representa la corriente
generada por la radiacion solar, y un diodo conectado en paralelo que representa la curva

caracteristica Corriente-Voltaje I-V [12].
Rs

—
lo Ish

IL(G1, T1) (D D Re v

-

Figura 2.11 Circuito eléctrico equivalente de un panel solar.

El comportamiento de la curva I-V de la célula fotovoltaica esta descrita por las Ecuaciones
2.20,2.21y2.22.

38



+R) ;1 V + IR,
I'= 106,03 — N, [e iz l] - : (2.20)
RP
T, +273
V, = mNSkM (2.21)
qe
Ve
154: - R_Op'
Ip = ———=t- (2.22)
e(VLtc) w=(l

donde:
e NS =numero de celdas en serie del panel solar.
e NP = numero de celdas en paralelo.
e k= constante de Boltzman. ge = carga del electrén.
e m = factor de idealidad del diodo; 1 <m < 2.
e T1 =temperatura de trabajo del panel solar en °C.
e RS =resistencia serie.
e RP e= resistencia en paralelo.

e |IL(G1,T1) = corriente fotogenerada y aproximadamente igual a la corriente de

cortocircuito Isc(G1,T1).

e lo = corriente inversa de saturacion del diodo. VVoc = tensién de circuito abierto.

Para poder utilizar la Ecuacion 2.20, se precisa conocer el valor de las resistencias Rs y Rp,
parametros caracteristicos de cada panel y el factor de idealidad del diodo (m). Una vez
calculados se consideran como valores constantes en todo el rango de operacién y para
cualquier valor de irradiacion y temperatura. Para aumentar la precision en los calculos, en
la Ecuacion 2.20 se introduce la dependencia de la corriente de cortocircuito y de la tension
de circuito abierto del valor de la irradiacion solar y de la temperatura de operacion del panel
con relacion a las condiciones estandar dadas por el fabricante; TST= 25 °C, GST=1000

W/m2. Estas dependencias son:
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G

G
Voc(G1Ty) = Voc + Ve In [G - ] + B(Ty — Tsrp) (2.24)
STD

En general, conocidas la radiacion y la temperatura, para caracterizar totalmente el
comportamiento energético de un panel, es necesario identificar todos los elementos que

componen el vector P = [Rs Ry m Ba].

La Figura 2.12, muestra las curvas caracteristicas de una celda fotovoltaica, se observa, en la
curva de potencia, la existencia de un maximo denominado punto de maxima potencia (MPP)
al cual le corresponden valores de corriente en el punto de méaxima potencia IMPP y de
voltaje en el punto de maxima potencia VMPP. Dicho punto es Unico para cada celda solar y

varia conforme cambia la irradiacion solar como se muestra en la Figura 2.13.

'Y
Fuee 4
Ish i : Pov

Ipp|= == e e e - .
1
!
I |

va ] ' .

- ' ncremento/

%V : : de
| > Irradiancia
Vier Voe v
Figura 2.12 Curva PV normalizada de una celda fotovoltaica. Figura 2.13 Curva I-V de una celda fotovoltaica.

2.6 CONVERTIDORES

Un convertidor de energia es un artefacto electronico capaz de convertir energia eléctrica en
dos modos distintos. Es decir, es capaz de obtener corriente directa a través de corriente
alterna y viceversa. Su concepto inicial puede extenderse para incluir aspectos tales como:

eficiencia, grado de idealidad, fiabilidad, por mencionar algunos. En la Figura 2.14 se
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muestra la estructura primaria de un convertidor [14].

Convertidor de
Energia de <:> energia <:> Energia de
parametros E, parametros E,

Pérdidas
Figura 2.14 Estructura basica de un convertidor.

Del mismo modo, el convertidor puede ser definido como el médulo basico de un sistema de
potencia. Generalmente, controla y forja la magnitud eléctrica de entrada, frecuencia y
namero de fases en una magnitud eléctrica de salida, frecuencia y nimero de fases. La
potencia es capaz de fluir de manera reversible, permitiendo un intercambio de roles entre la

entrada y la salida.

La utilizacion de estos se extiende a diferentes sectores como lo es el residencial, industrial,
sector aeroespacial o militar. Ultimamente la electronica de potencia ha tomado un lugar muy
importante en cuanto a la conservacion de energia y control del medio ambiente pues es un
hecho que la demanda de energia eléctrica aumenta en funcién directa a la mejora de la

calidad de vida.

Existen distintos tipos de convertidores, pero estos se clasifican principalmente en cuatro
categorias:

1. Convertidores CA/CD o rectificadores. Este convertidor transforma la corriente
alterna en corriente directa. Este tipo de convertidores presentan gran relevancia
debido a sus amplias utilizaciones para las siguientes maquinas:

e Maquina de corriente continua
e Maquina asincrona
e Magquina sincrona

e Motores especiales

2. Convertidores CD/CD. Los convertidores de esta categoria transforman Gnicamente

un determinado valor de corriente directa de entrada en uno de salida distinto. Su
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mayor aplicacion es que al trabajar en conjunto con rectificadores no controlados se
permite obtener convertidores CA/CD con un mejor factor de potencia.

3. Convertidores CD/CA. También conocido como inversores, convierten la energia
directa en alterna siendo posible el poder controlar la frecuencia y el valor eficaz del
voltaje o intensidad de salida, lo cual los hace fundamentales para el disefio de
accionamientos que se basan en maquinas sincronas y asincronas. Normalmente se
les ve asociados con un rectificador dado que normalmente la distribucion de energia
se lleva a cabo en corriente alterna.

4. Convertidores CA/CA. Son altamente utilizados en el disefio de arrancadores suaves
para minimizar la intensidad de demanda durante el arranque de motores de
induccion. Su estructura de control basica es el modificar el valor eficaz del voltaje

de entrada, manteniendo su frecuencia.

Asi como se cuenta con diferentes tipos de convertidores, también se cuenta con parametros
para caracterizar los mismos, entre los cuales se encuentran:

e Senal periddica

e Representacion en el dominio del tiempo

e Representacion en el dominio de la frecuencia

Desde el punto de vista practico, debido a que el funcionamiento del sistema a cargo de
transformar el tipo de energia eléctrica se encuentra condicionado por el tipo de energia
disponible en su entrada, estos dispositivos se pueden clasificar en funcion del tipo de energia
que les es suministrada tal como se menciono anteriormente y como se muestra en la Figura
2.15.

Fuente 1 CargalaV,

Convertidor @"ﬁ
=

1
(ACIAC)

CargazaV,
Convertidor2 ;
Convertidor
Troceadores (AcipC) | ) 4
Reguladores DC Fuente 2 (DC/DC)

If—\ Carga3 a Vs

Alimentados

desde alterna o
@ Rectificacién

Cicloconversion
Reguladores AC

= Convertidor N
=, 3 Convertidor |
5
i " —N DC/DC
Inversion Alimentados = Igidirec.) (DC/AC)
desde continua L

Figura 2.15 Clasificacion y ejemplo de los convertidores estaticos de energia eléctrica.
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2.7 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Los sistemas de almacenamiento de energia ejercen un papel fundamental dentro de la
microrred, debido a que permiten estabilizar el voltaje y la frecuencia de esta al verse estos
comprometidos por los perfiles de potencia activa y reactiva que usuarios y distintos tipos de
GD crean y demandan. Dichos sistemas pueden ser distribuidas tanto para aplicaciones a
pequefia escala como para aplicaciones a escala de servicios publicos [15].

Dentro de las acciones que ejecuta el sistema de almacenamiento de energia se encuentra no
solamente gestionar y controlar las funciones de los dispositivos de almacenamiento para
suministrar apoyo energético a las cargas locales, sino que de igual manera procura el

maximizar su eficiencia y seguridad.

Un sistema de almacenamiento de energia centralizado suele actuar de forma semejante al
suministro principal de energia de reserva en caso de un apagon de la red principal, este tipo
de almacenamiento suele observarse en una microrred donde se encuentren instalaciones
criticas. Se requiere un alto nivel de energia y potencia para lograr soportar todo el sistema
desde un par de minutos a horas.

Actualmente, el almacenamiento de energia es un compromiso entre potencia y densidad
energética. A pesar de que las baterias hibridas y los ultra condensadores brindan una mayor
densidad de potencia, su densidad energética y su capacidad (en Ah) no se asemejan a la de
las baterias, si bien pueden liberar gran cantidad de energia, esto es Unicamente durante unos
segundos.

En base en las tecnologias disponibles, las baterias son la mejor opcion para suministrar
ambas densidades de potencia y energia. Existen distintos tipos de baterias que se utilizan

para aplicaciones industriales.

2.7.1 Baterias de plomo-acido

Dentro de las tecnologias utilizadas actualmente, las baterias de acido plomo son las mas
antiguas y por tanto el tipo de bateria mas utilizado. Sus ciclos de vida oscilan entre 1500 y
2000, logrando rendimientos entre 80 hasta un 85%.

Este tipo de baterias son utilizadas principalmente en aplicaciones de automocion, como

puede ser el suministrar la energia necesaria a los vehiculos en el arranque, aplicaciones de
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traccion industrial, como lo son las carretillas o en ayuda a la continuidad de la energia en
los servicios de red.

Sin embargo, presentan la desventaja de depender de la temperatura por lo cual requieren un
continuo mantenimiento periodico de reparacion y recarga de los electrolitos, igualmente son
elementos pesados y complicados de transportar, en funcion de la aplicacion del uso de estas
baterias se distinguen distintos tipos entre los cuales se encuentran: las de Shallow-Cycle o
de ciclo corto, y las Deep-Cycle o de ciclo lento.

2.7.2 Baterias de niquel-cadmio

Son baterias alcalinas recargables, de baja resistencia interna por lo cual poseen una baja tasa
de autodescarga, lo cual provoca ciclos de carga-descarga rapidos.

Se caracterizan por sus celdas selladas y por ser mas tolerantes a altas temperaturas que las
baterias plomo-acido y son aproximadamente diez veces mas caras que estas, tienen una larga
vida til y requieren bajo mantenimiento, no obstante, tienen defecto de memoria, lo cual
significa que la eficiencia de estas depende de las caracteristicas de los ciclos y de su
regularidad.

Debido a la toxicidad del niquel y el cadmio, son dificiles de tratar una vez que son

inservibles.

2.7.3 Baterias de niquel-metal hidruro

Debido a la prohibicion de las baterias de NiCd, en septiembre de 2008, surgio la evolucion
de las baterias de niquel-metal hidruro.

Las ventajas que presentan respecto a sus predecesoras es la disminucion de su efecto
memoria, aumento de densidad de energia y el no utilizar materiales toxicos, por lo que
permite que sean recicladas. Poseen una larga vida Gtil con usos superiores a 1000 ciclos y
una baja resistencia interna, lo que provoca una elevada autodescarga. Sus aplicaciones mas
comunes son vehiculos hibridos, vehiculos de propulsion totalmente eléctrica y aplicaciones

ferroviarias de tranvias.
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2.7.4 Baterias de ion-litio

El uso de estas es muy amplio para pequerfias aplicaciones tales como ordenadores portatiles
y teléfonos moviles, debido a que son muy utilizadas se invierte en su constante investigacion
con la finalidad de poder utilizarlas en aplicaciones de mayor densidad de energia como
pueden ser vehiculos eléctricos o sistemas de almacenamiento.

Poseen una alta densidad de energia, aproximadamente 300wh/l y una energia especifica de
125Whlkg. Del mismo modo se caracterizan por su rapida capacidad de carga y descarga,
pudiendo lograr constantes de tiempo de hasta 200ms con rendimiento del 78% durante 3500
ciclos de vida. Sin embargo, presenta importantes inconvenientes, como lo es el efecto
memoria y facilidad de descarga por lo cual no se aconseja utilizarlas en aplicaciones de
seguridad, es de suma importancia controlar sus condiciones de temperatura-tension para un

buen rendimiento y durabilidad.

2.7.5 Baterias de sulfuro de sodio

También conocida como tecnologia en sal fundida, es una tecnologia prometedora y mas
reciente que las puntualizadas anteriormente. Se trata de una tecnologia basada en sal fundida
obtenida a través del liquido de sodio y su azufre, son capaces de operar durante elevadas
temperaturas, hasta los 300°C pudiendo alcanzar hasta los 350°C, lo cual representa una de
sus principales ventajas, posee una elevada densidad de energia y rendimiento,
aproximadamente desde un 82% hasta un 89% de rendimiento y 150kW h/m3.

Requieren poco mantenimiento ya que no se descargan por si mismas, como los materiales
que las constituyen son de bajo costo las baterias en su totalidad de igual manera lo son, pero

tiene una naturaleza corrosiva.

Su uso no es recomendable para aplicaciones no méviles sino en sistemas que requieran estar
en constante funcionamiento como lo son aplicaciones de soporte o almacenamiento de tal
manera que si no se estan descargando se estén cargando, ampliamente utilizadas a gran

escala para el almacenamiento de energia en la red eléctrica.

La Figura 2.16 muestra la relacion entre los diferentes tipos de baterias en funcién de su peso

y tamafio respecto a la energia volumen que son capaces de desarrollar, de esa manera es
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posible optar por el tipo de bateria en funcidn de las necesidades de aplicacion [16].
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Figura 2.16 Relacidon potencia/peso en funcion de la relacion potencia/volumen de cada tipo de bateria.

2.8 OPERACION DE LA MICRORRED

Existen distintas configuraciones de una red hibrida CA/CD las cuales se discriminan segun

las necesidades del cliente, la Figura 2.17 ilustra un diagrama esquematico con las posibles

configuraciones vistas desde dos perspectivas: 1. Lado de la fuente de alimentacion (red +

energia solar + almacenamiento) y 2. Del lado del dispositivo (CA + CC) [17].
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Figura 2.17 Arquitectura de una red hibrida CA/CD.

Independientemente del tipo de configuracion que posea la red hibrida, el modo de operacién
de la microrred que la comprende se define a partir de los dos aspectos principales que se

describen a continuacion.

2.8.1 Seleccidn del punto de conexion comun (PCC) para la microrred conectada a la
red

Se recomienda que la seleccién del PCC vy los tipos de acceso para la microrred conectada a

la red sigan los principios que se enumeran a continuacion [21]:

a) EIPCC es el punto de conexion con uno o mas usuarios conectados a la red eléctrica.
Generalmente, se recomienda que una microrred tenga un tnico PCC. En el caso de
una microrred con una subestacion elevadora, una barra colectora o nodo en el lado
de alta tension se recomienda que funcione como PCC. Para una microrred sin
subestacion elevadora, se recomienda que su punto de convergencia de entrada/salida

sea el punto de conexion a la red.

b) Los tipos de acceso tipicos de las microrredes de 10~35 kV al SEP son la conexién
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de linea especial, la conexién de tipo T y la conexion a traves de la subestacion de
conmutacion, etc. Para las microrredes de 0.4 kV, los tipos tipicos son la conexion de
linea especial, la conexion de tipo T, etc. El tipo de conexion especifico debe
considerarse de forma exhaustiva en funcion del nivel de tensiéon, el tamafio, el coste

y la estabilidad del SEP conectado.

2.8.2 Disefio del sistema primario de la microrred

2.8.2.1 Seleccion del nivel de voltaje

Es recomendable determinar tanto el nivel de voltaje dentro de la microrred como el

conectado al sistema eléctrico de potencia (SEP) en base a los siguientes principios [21]:

a) Los niveles de voltaje se determinan en funcion de la energia interna, tamafio de la
carga, area planificada y el coste de microrred. Regularmente, el nivel de voltaje se

establece en valores por debajo de los 35 kV.

Tabla 2.1 Niveles de voltaje dentro de la microrred y capacidad instalada de recursos energéticos renovables

(recomendado).

Niveles de voltaje en la microrred (kV) Capacidad instalada de recursos
energéticos

renovables (MW)

30/34.5/35 <100
20/22/23 <50
6.9/10/11/13.8 <20
0.4/0.48/0.69 <2

La Tabla 2.1 muestra los niveles de tension mas altos dentro de la microrred, que se

recomienda segun la capacidad instalada de los recursos de energia renovable en su interior.

b) EIl nivel de voltaje del SEP al que se accede a la microrred debe determinarse en
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funcion de la potencia maxima de intercambio entre la red eléctrica externa y la
microrred. El nivel de voltaje mas alto debe ser inferior a 35 kV. La Tabla 2.2 muestra
el nivel de tension recomendado en funcién de la potencia de intercambio entre la

microrred y el SEP.

Tabla 2.2 Nivel de tensién del SEP alque accede la microrred ypotencia de intercambio del PCC(recomendado).

Nivel de tension del SEP al que accede Potencia de intercambio de PCC (MW)

la microrred (kV)

30/34.5/35 <20
20/22/23 <10
6.9/10/11/13.8 <6
0.4/0.48/0.69 <0.5

2.8.3 Control de voltaje

El control de voltaje en la red de las redes de distribucion se torna mas complejo al tener
integracidn de generaciones distribuidas (GD) puesto que debido a la naturaleza intermitente
de este tipo de generacion renovables no es factible considerar a todas las GD como unidades
controlables contribuyentes al voltaje en la red y dada su voluble generacion dan lugar a la
operacion adicional de los reguladores de voltaje tradicionales. En adicion se tiene que el
incremento de integracién de las GD provoca una amplia inversién en canales de

comunicacion para regular los dispositivos de forma bidireccional [18].

Como se observa en la Figura 2.18, al contar con un GD conectado al alimentador de
distribucion, su inyeccién de potencia incidira en el voltaje de la barra mas cercana. La
magnitud de U2 y las pérdidas de potencia Ploss se pueden describir a través de las

expresiones 2.25.

U . U ,
| R+ jX P tjQ
—
Py +jQy —-"’——-G—DGI
P +jQc

Figura 2.18 Diagrama unifilar de una seccion del alimentador de distribucion.
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(P, —Pg)R + (Q, — Q)X
U, (2.25)

U= U, —AU = U, —

(P, — Pg)?* + (Qr — Q¢)? R
7
U2

Ploss =

De la Ecuacion 2.25 se puede deducir que el flujo de potencia invertido de GD aumenta el
valor de Uz si P¢ y Q¢ toman valores positivos o caso contrario si dichas potencias asumen
valores negativos. Este tipo de variaciones provocan que los reguladores de voltaje

tradicionales no sean capaces de controlar el voltaje en los buses aguas abajo.

Por ejemplo, un transformador con cambiador de derivacion tap, normalmente ajusta su
posicion de derivacion de acuerdo con el perfil de cargas aguas abajo con el que cuentay a
su vez con la impedancia del sistema, pero al incorporar los GD el transformador ya no
mantendra su voltaje dentro del rango nominal, pues no es capaz de percibir la inyeccion de
potencia adicional aguas abajo desde los GD. Adicionalmente, la desviacion de voltaje
denotada como AU en la Ecuacion 2.25, se reduce cuando Q¢ = Q. — (P. — Pg), en tanto
que las pérdidas de potencia activa Piwss Se pueden reducir cuando Q¢ = Q.. Esto Gltimo
representa un conflicto entre el voltaje optimizado y la potencia activa minimizada en el
sistema, pues siempre existe una compensacion entre estas dos variables durante el

funcionamiento del sistema.

Existen diferentes métodos propuestos para afrontar el problema de control de voltaje debido
a la existencia de los GD. Uno de ellos es el utilizar un sistema de gestion de energia
centralizado (EMS) para facilitar que los GD trabajen en conjunto con los reguladores de
voltaje tradicionales. En [19] Cagnano y De Tuglie, emplearon un esquema de control
centralizado para optimizar los voltajes nodales designando puntos de ajuste de potencia
reactiva para energia fotovoltaica (PV) dichos puntos fueron calculados en tiempo real
solucionando un problema de optimizacion dinamica restringida dirigido a minimizar la
desviacién del voltaje frente a un valor de referencia. Por su parte en [20] se propuso un

control de voltaje para disipar los conflictos de operacion de mdltiples dispositivos de
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regulacion de voltaje, en este analisis se utilizan mediciones tanto de voltaje, potencia y

derivacion del sistema de gestion distribuida (DMS).

A pesar de que se han realizado exhaustivas investigaciones con respecto a la regulacion de

voltaje en una red con GD incorporados, existen multiples deficiencias que requieren de

estudios mayores, deficiencias tales como que:

Debido al reducido tamario de los GD en comparacion con el resto de los generadores
en la red y la produccion intermitente de la generacion renovable, es dificil que los
GD sean considerados cada uno como una unidad de despacho para la tarea de control

de voltaje.

El intercambio de energia existente entre los GD y la red es Unicamente
unidireccional, lo cual puede causar la restriccion de generacion de energia activa de
los GD al requerirse de apoyo reactivo. Es decir, cuando uno de los GD logra alcanzar
su capacidad méaxima, este es capaz de reducir su potencia activa para cumplir con la

demanda de potencia reactiva.

Cuanto mayor cantidad de GD se tengan integradas al sistema, el nimero de unidades
controlables aumenta significativamente y la carga computacional no es alcanzable si

se utiliza el control centralizado.

2.9 SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA DE MICRORREDES

Si bien, los esquemas de proteccion representan un desafio en las microrredes otro aspecto a

considerar es el sistema de puesta a tierra de estas, para poder efectuar una proteccion

adecuada. Dicho sistema se vuelve imprescindible debido a que permite facilitar la deteccion

de fallas, conocer los requisitos de proteccion tanto de personal como de equipos eléctricos,

asi como minimizar las corrientes parasitas [21].

La IEC 60364 ha establecido 3 tipos de configuraciones para el sistema de puesta a tierra:
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e Sistema TN: En este sistema, los dispositivos de proteccion contra cortocircuitos
(SCPD, ya sean interruptores automaticos o fusibles) brindan proteccion contra fallas
de aislamiento, con disparo automatico segun un tiempo méaximo de corte especifico
dependiendo de la tensidn de fase a neutro.

e Sistema TT: Con este sistema, el pequefio valor de las corrientes de falla no permite
a los SCPD proteger a las personas contra los contactos indirectos. Los DCR
(dispositivo de corriente residual) deben ser utilizados, asociados con interruptores
automaticos o interruptores.

e Sistema IT: En el caso de una falla doble, la seguridad de las personas es
proporcionada por los SCPD. Cuando ocurre la primera falla de aislamiento, no hay

riesgo (voltaje de contacto inferior al limite de la tension de seguridad).

2.10 CONCLUSIONES

Debido a los avances en la generacion de energia, los sistemas de potencia actuales se
conforman de diversos elementos de distinta naturaleza, es por ello que se hace
imprescindible entender el funcionamiento de estos para poder tener un control de sistema
en su totalidad, elementos como: los generadores edlicos, banco de baterias, paneles
fotovoltaicos que son capaces de generar su propia energia aportan grandes beneficios al
sistema, y a su vez son perjudiciales si no se analizan a detalle al encontrarse interconectados

a la red de distribucién general.
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CAPITULO 3

PROTECCION DE REDES HIBRIDAS

3.1 INTRODUCCION

Un sistema de potencia eficiente es aquel que garantiza el suministro de energia eléctrica a
cada una de las cargas conectadas sin ningun tipo de interrupcion. Sin embargo, como se ha
venido mencionando debido a las nuevas tecnologias y al alto crecimiento de la demanda, se
ha hecho necesario recurrir al uso de fuentes de energias renovables en distintos puntos de la
red, lo cual ha repercutido de manera negativa en el impedimento de la ocurrencia de dichas
interrupciones (también conocidas como fallas); las fallas son cualquier tipo de evento que
interfiera con el flujo normal de corriente situando al sistema en un punto de operacion fuera

de lo normal.

Idealmente, el sistema debe ser capaz de detectar la presencia de este tipo de fendmenos y
operar lo antes posible sacando de servicio el punto donde estos se originan, no obstante, la
intermitencia de los generadores de dichas fuentes renovables complica este proceso. Los
esquemas de proteccién para los sistemas de CD presentan deficiencias puesto que al no
contar con un cruce natural por cero no permiten una extincién natural del arco al momento
que el cortacircuitos opera (se abre). Asi mismo, estos requieren mejoras en aspectos como
velocidad, precision y rentabilidad. Por su parte, los sistemas de CA presentan claras ventajas
frente a los sistemas de CD en cuestion de proteccion, pues estas cuentan con estandares que
las definen, ademas sus elementos de proteccion suelen ser mas robustos y por lo general
mas econdémicos. [25][27][28].

Mirsaeidi, Dong y Mat Said [2] presentan una revision completa de los enfoques existentes
para la proteccion de microrredes, haciendo un analisis critico enlistando los retos
principales. Destacan los trabajos mas recientes para proteccion de microrredes. Concluyen
que existen relativamente pocas referencias que abordan adecuadamente los desafios que

representan las microrredes y estas a su vez, son apenas una idea mas que una solucion
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completamente estudiada. Deja claro que existe la necesidad de actualizar los dispositivos de
proteccion utilizados actualmente, principalmente en sistemas de baja tension, pero
independientemente del tipo de proteccién es probable que sea necesario la utilizacion de

algun tipo de comunicacion ya sea de forma centralizada o distribuida.

Para afrontar exitosamente el problema de proteccion asociado con un flujo de potencia
bidireccional, la necesidad de una funcion direccional es clara. Es probable que, para tener
un esquema de proteccion Optimo para microrredes, sera necesaria la combinacion de

distintas técnicas de proteccion.

Otro inconveniente que se presenta, es el hecho de que al encontrarse un gran nimero de GD
conectados al sistema, la confiabilidad del mismo se ve afectada negativamente, debido a que
la presencia de estos plantea desafios en la operacion de protecciones del sistema, como son
la pérdida de coordinacion entre dispositivos de proteccion contra sobrecorriente debido a
los flujos bidireccionales presentes durante condiciones de falla, teniendo ademas que los
sistemas de microrredes no son capaces de sostener o sobrevivir altas magnitudes de corriente
de falla [22] [25]. Los requisitos principales del sistema de proteccion de CD son la deteccion
de fallas rpidas mediante una corriente de descarga del condensador del enlace de CD [26].

Los sistemas de transmision simultdneos de CA-CD pueden, en general aumentar la
capacidad de carga de una linea de CA ya existente, por ello es importante el estudio y analisis
del modelado, asi como el de los esquemas de proteccion. A pesar de las ventajas de los
esquemas de proteccion de CA, estos no son aptos para proteger una red hibrida, por tanto,
se requieren esquemas de proteccion adaptativos especiales.

En [29] se presenta un estudio sobre un esquema adaptativo de re-cierre automético de CA
en MMC- basado en transmision hibrida CA/CD. Tiene una fuerte capacidad de control, se
propone un nuevo método de identificacion de fallas basado en la sefial caracteristica
utilizando la estrategia de control de MMC y caracteristicas de acoplamiento de la linea. Al
compararse con los métodos pasivos convencionales, el método propuesto puede mejorar la

sensibilidad en el caso de fallas externas o altamente resistivas. Sin embargo, el método no
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puede ser aplicable al cierre automatico adaptativo trifasico (TPAR).

Mohammad Tawhidul Alam y Q. Ahsan en [30] abordan el tema de mejorar la capacidad de
carga de una linea de CA existente, para ello presentan un modelo matematico de transmision
de CA-CD simultdneamente. EI modelo se basa en el desarrollo de la expresion de flujo de
potencia para CA y CD del sistema simultaneo en términos del flujo de energia del sistema

de CA original.

Incorpora la restriccion térmica de la linea y el porcentaje maximo permitido de mezcla de
voltaje CD en una linea de CA ya existente, teniendo que ser este menor al 50% del valor
pico nominal del voltaje puro de CA existente. Se trabaja desde dos enfoques distintos;
haciendo un andlisis comparativo en cuanto a los resultados obtenidos y los ya existentes, y
en cuanto a los obtenidos al utilizar paquetes de software estandar (PSpice y Matlab). La
aplicacion del modelo propuesto muestra que el flujo de potencia méxima a través del sistema
simultaneo es mayor al de la linea de CA existente. No obstante, el modelo implementado no
toma en cuenta el margen de estabilidad el cual se puede aumentar lo suficiente mediante el

control del convertidor.

En [31] se propone un esquema de proteccion de lineas CD en redes de distribucion hibridas
CA/CD, donde se utiliza la informacion de direccion de la linea para determinar la
localizacion de fallas selectivamente a través del uso de convertidores modulares multinivel
(MMC). El articulo muestra resultados favorables en cuanto a zonas protegidas (toda la linea)
y en la velocidad de operacion. Sin embargo, cuando la falla es grande, la proteccion no
puede identificar la terminal fallada haciendo necesaria la implementacion de proteccion de

respaldo.

Nikkhajoei y Lasseter [32] establecieron un método de proteccion alternativo basado en
componentes simétricas. Los autores aplicaron corrientes de secuencia cero y negativa para
proteger las microrredes frente a fallas asimétricas. Sin embargo, la técnica propuesta fue
ineficaz en la deteccion de fallas trifasicas; ademas, la capacidad de disparo monoféasico no

es considerada, otro aspecto que considerar es el estudio de proteccion ante fallas en cascada.
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Xinzhou, Eryong, Liuming, Hao y Sohrab en [33] describen el mecanismo y el proceso de
falla en cascada en redes hibridas CA/CD, indicando que este tipo de fallas se inicia a partir
de una falla en el inversor de CA produciendo una falla duradera de comunicacion, lo que
lleva a un bloqueo del sistema de CD. Posteriormente, la transferencia del flujo de potencia

de las lineas paralelas de CA, lo que resulta en disparos en cascada en las lineas de CA.

Se muestra la definicion y mecanismo de fallas en cascada en sistemas hibridos CA/CD,
modelado y simulacion para este tipo de fallas seguido de soluciones factibles para
prevenirlas. Se concluye que mientras el nivel de interconexion CA/CD aumenta
gradualmente, la influencia mutua entre CA y CD se vuelve méas pronunciada ocasionando
asi, que las fallas en cascada se vuelvan un fendmeno frecuente en redes hibridas CA/CD,
demuestran resultados que respaldan el hecho que las fallas ocultas son las que ocasionan las
fallas en cascada, teniendo que son ocasionadas a partir del fallo inicial de un elemento

seguido por perturbaciones en multiples componentes de manera secuencial.

En la referencia [34], se desarrollan y coordinan los esquemas de proteccién para el sistema
hibrido CA/CD mediante simulaciones en el programa EMPT (Electromagnetic Transients
Program). El articulo muestra la coordinacion de dos sistemas de proteccidn, uno
independiente para cada sistema donde cada uno adopta factores tipicos: magnitud de
corriente para el sistema de distribucion CA y de derivada de corriente para el sistema de
CD, teniendo como principal aporte la coordinacion de dos sistemas de proteccion mediante

el uso de nuevo interruptor automatico CBIT frente a un convertidor CA/CD.

Los resultados validan el rendimiento de dichas protecciones y demuestran que los eventos
en un sistema de distribucién pueden afectar al otro sistema. Los efectos mutuos perturbaran
la fuente de alimentacion principal y dafiaran el sistema hibrido de distribucién CA/CD,
teniendo que el convertidor CA/CD podria sufrir dafios debido a la sobrecorriente.

La implementacion del nuevo interruptor automatico CBIT permite obtener sefiales de ambos
sistemas dejando realizar la coordinacion entre ambos una vez desarrollados los esquemas

de protecciones correspondientes a cada uno. Del mismo modo, asegura el funcionamiento
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normal aun bajo condiciones de falla en otro sistema de distribucion. Los resultados muestran
la validez tedrica necesaria, pero aun se requiere la comprobacion mediante el desarrollo

practico.

Por otro lado, también se tiene que algunos de los esquemas de proteccion habituales pueden
ser empleados, tal como los basado en voltaje. En [13] se propone un método que se basa en
medir continuamente el valor eficaz del voltaje en terminales de los GD, si este valor es
superior al 88% del voltaje nominal se considera que el sistema se encuentra en condiciones
normales, por otro lado, si el valor se encuentra por debajo de dicho porcentaje se entiende
que se trata de una falla proxima al generador, en ese caso los GD deben limitar su corriente

de salida con ayuda del sistema de control.

Aun asi, a pesar de que los métodos basados en voltaje presentan claras ventajas al no
depender del valor y/o direccion de la corriente, el voltaje de la red puede ser perturbado por
distintos fendmenos ademas de fallas, en adicion se tiene que no pueden proporcionar una

adecuada selectividad.

Seguidamente existen técnicas basadas en relevadores diferenciales que brindan una
proteccion sensible que permite detectar la presencia de fallas en un corto periodo de tiempo,
ademas para este tipo de esquema no influye la presencia de los GD independientemente del
tipo, tamafio y su ubicacion en el sistema [35]. El relevador posicionado en un extremo de la
linea percibe las corrientes medidas del otro extremo de dicha linea por medio de un enlace
de comunicacion, el relevador da seguimiento a la diferencia de corriente entre ambos
extremos de la linea y si esta supera el valor de umbral predefinido el relevador emite una

sefial de disparo.

Debido a que las protecciones de la unidad no ofrecen un respaldo para los relevadores
contiguos, los relevadores diferenciales deben contar con proteccion de respaldo, tal como
se presenta en [36] una proteccion de respaldo de area amplia para la cual se precisa de
enlaces de comunicacién adicionales para el alimentador de distribucion. Pese a ello, los

cambios requeridos en la infraestructura representan una inversion econémica que para
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algunos tipos de sistema de distribucion pequefios no es viable. Asi mismo en [37] se sugiere
la implementacion de un mecanismo de sincronizacion en dado caso que la linea sea de gran

longitud.

La Tabla 3.1 muestra el estado del arte compactado, abarcando los esquemas de proteccion

mas relevantes para redes de CA 'y CD, respectivamente.

Tabla 3.1 Clasificacion de los métodos de proteccién para redes hibridas CA/CD mas sobresalientes.

Método implementado

Afio Titulo
CA CD
Proteccion de fallas de microrred basada en
2006 componentes simétricas y diferencial de X
corriente.
Un esquema de proteccion de respaldo
2006 diferencial de area amplia para aplicacionesa X
bordo.
Esquemas de proteccion diferencial decorriente
2009 adaptativa para proteccién de lineas de X

transmision.

Proteccion de microrred mediante relevadores
2010 | o o X
digitales asistidos porcomunicacion.

Una nueva estrategia de control para mitigar
2012 el impacto de las GD basadas en inversores X

en el sistema de proteccion.

Un modelo matematico para el andlisis de
2017 capacidad de carga de un sistema de X X
transmision de energia simultaneo CA-CD.

2018 Esquema de proteccion para lineas CD enredes X
de distribucion hibridas CA/CD con MMC.

Desarrollo de esquemas de proteccion para
2019 sistemas hibridos de distribucién de baja X X
tension CA/CD.

2019 Esquema de recierre automatico de CA X X
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adaptativo en transmision hibrida de CA/CD
basada en MMC.

2020

Simulacion y analisis de fallas en cascadaen
redes eléctricas hibridas CA/CD.

3.2 ESQUEMAS DE PROTECCION PARA UNA MICRORRED DE CD

Debido a las caracteristicas eléctricas y topoldgicas de las microrredes, las cuales se muestran

en la Tabla 3.2, estas tienden a ser muy sensibles ante cualquier tipo de perturbacion o falla.

Dichas perturbaciones, se deben sobre todo a disturbios en el lado de CA de lared, al retraso

de comunicacion entre dispositivos, fallas temporales, variaciones en las proporciones de

reparto de carga, asi como fluctuaciones en la misma, entre otros [40].

Tabla 3.2 Caracteristicas eléctricas y topoldgicas de las microrredes.

Topologia

Descripcion

Ventaja

Desventaja

Microred de bus Unico

Utilizada principalmente
para aumentar la
flexibilidad operativa del
sistema de CD.

Fundamentar la estabilidad

dinamica para el sistema.

Sufre por carga de bateria no

regulada e incontrolabletension

de red de CD.

Microred multi-bus

Proporciona mayor
fiabilidad al interconectar
microrredes ya sea serie 0

paralelo, permitiendo
compartir la potencia entre

ellas.

Este tipo de conexion
permite a cada microrred
individual inyectar oextraer
potencia de alguna de las
restantes al existiruna
escases 0 excedente de

energia.

Algunos buses dafiados pueden
aislarse automaticamente ante
una perturbacion lo cual puede

repercutir en la resistencia del

sistema.
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Topologia reconfigurable Aumentan la flexibilidad
e Bustipo anillo operativa y la
e Tipo confiabilidad durante
multiterminal contingencias o

mantenimientos
programados. Este tipo de
configuracion se logra
mediante dispositivos
electronicos inteligentes
(IED).

Debido a que las cargas se
encuentran conectadas a un
bus comun, estas pueden ser

alimentadas

bidireccionalmente.

El flujo de potencia en esta
configuracion es mas
complicado en comparacién
con la configuracion radial

convencional.

Bajo condiciones de falla, el tiempo de eliminacion de esta es crucial para mantener la

estabilidad del sistema, sin embargo, debido a los pardmetros de la linea y las caracteristicas

propias mencionadas de la microrred, la discriminacién de fallas y otros disturbios se vuelve

un tanto compleja pues los esquemas de proteccion deben ser capaces de discriminar una

perturbacion de una falla temporal o falla permanente, representando esto ultimo un

verdadero reto para la proteccion de microrredes de CD.

Considerando las distintas configuraciones de microrredes, asi como los componentes que

las conforman los tipos de fallas que pueden llegar a presentarse se clasifican como se

muestra en la Figura 3.1.

Fallas en una
microrred de CD|

Falla de
cortocircuito

Fallas de arco

|| Falla delinea a
tierra

|| Falla delinea a
linea

Falla de arco en
serie

| | Falla de arco en
paralelo

Figura 3.1. Tipos de fallas que se pueden presentar en una microrred.

Convencionalmente, la mayoria de las microrredes estan protegidas por sobrecorriente y

elementos diferenciales. Sin embargo, debido a la naturaleza intermitente de los GD
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conectados a la red, diferentes modos de funcionamiento y a la alta sensibilidad de la
respuesta de la red a la impedancia de falla, el uso de las técnicas convencionales no es
sencillo; cambiar el nivel de falla y cambiar la posicion de la direccion del flujo de potencia

representa desafios para retransmitir la coordinacion.

Ademas, al tener una red compleja, se puede ocasionar una discriminacion de fallas

suboptima, lo que resulta en la desconexion de tramos sanos de la red. Por lo tanto, los
esquemas convencionales de deteccion de fallas se han vuelto en gran parte inadecuados, y
existe la necesidad de esquemas de deteccion adaptables. Algunos de los esquemas de

proteccidn para microrredes se muestran a continuacion.

3.2.1.1 Proteccion diferencial

A su vez, en los esquemas de proteccion diferencial el relevador mide la amplitud de la
corriente en ambos lados de un elemento especifico a través de un transductor de corriente y
posterior a ello en base al valor diferencial de corrientes se establece si existe una falla o no,
se utilizan para proporcionar proteccion zona a zona predefinidas. Variando los niveles de
carga, la existencia de los GD y los diferentes niveles de falla no tienen impacto en la
precision de deteccion y sensibilidad de un esquema de este tipo de proteccion [40][41], por

lo tanto, la hacen una buena opcion para proteccion de microrredes tanto CA como CD.

Sin embargo, se presenta un escenario dificil debido a los costos de las comunicaciones y
tecnologia de retransmision avanzada (IED). Por la parte de la red de CA el hecho de requerir
la medicidn de corriente de fase y comparacidn de fasores retrasa el tiempo de operacién (20
ms aproximadamente), mientras que en la red de CD solo se requiere la magnitud de la
corriente comparada lo cual mejora el tiempo de respuesta (2 ms aproximadamente). En [43]
Steven D. A. y colaboradores exponen la implementacion de corriente diferencial de alta
velocidad para sistemas de CD, siendo esta capaz de detectar fallas en cuestion de
microsegundos. Uno de los desafios que los autores mencionan es el hecho de requerir
mediciones sincronizadas en el tiempo para que el esquema de proteccidn opere con precision

lo cual puede dificultarse al contar con la presencia de un alto valor de 4.
dt
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3.2.1.2 Proteccion basada en voltaje

Otra alternativa es la que se encuentra basada en voltaje, a diferencia de las anteriores esta
no requiere infraestructura de comunicacion pues solo le bastan mediciones de caidas,
variaciones y tasa de cambio de voltaje para establecer la estrategia de proteccion, es un
esquema relativamente rapido. Sin embargo, la imposibilidad de discriminar las fallas

transitorias y sostenidas debilita su aplicacion generalizada.

3.2.1.3 Proteccion basada en corriente

Esta proteccion se ve afectada por el hecho de contar con fallas de baja impedancia o fallas
de alta resistencia, pues ambas presentan una magnitud de falla con valores distintos. En [40]
se pretende implementar una estrategia en donde se colocan relevadores en distintos puntos
de la linea y establecer comunicacion entre ellos, esto debe permitir que se envien sefiales de
disparo a los interruptores automaticos que se encuentran al final de la linea protegida. Por
su parte, la proteccion basa en la derivada de la corriente se basa en el anélisis de la razén de
cambio de la corriente en un corto periodo de tiempo lo cual confirma la ocurrencia de una
falla [40][41]. Los dispositivos de proteccidn correspondiente entran en operacion cuando el

diferencial de corriente supera el umbral de valor fijado.

Sin embargo, establecer el valor adecuado del umbral también representa un desafio pues
este depende de las caracteristicas propias de la red como lo es la longitud del cable, la
impedancia de falla y la carga de la linea ocasionando que cada umbral deba ser ajustado
bajo distintas condiciones operativas. Asi mismo, se tiene que para poder monitorear el
comportamiento de la corriente es necesario que los sensores operen a muy altas frecuencias

lo que representa una amplificacion de ruido y puede llegar a ocasionar un disparo en falso.

Para enfrentar estas complicaciones se hace necesario implementar un proceso de filtrado
para lograr un retraso de tiempo y que permita la cancelacion de ruido. Adicionalmente, en
[40] se plantea una alternativa complementaria donde ademas de utilizar la derivada de la
corriente también se da seguimiento al cambio de voltaje respecto al tiempo, de esta manera

la derivada del voltaje 4v, permite determinar la presencia de una falla y 4. la ubicacion de
dt dt
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esta, mientras que el producto de ambos posibilita asegurar la coordinacion de proteccion

entre relevadores. En [42] se propone un algoritmo donde cada dispositivo de proteccion esta

. o d
monitoreando el producto 4 - 2
dt dt

corriente de falla va aguas arriba y viceversa al tener un signo negativo. Esto permitira

si dicho producto posee signo positivo indicara que la

determinar si la falla se encuentra ubicada dentro de la zona protegida.

Por otro lado, en [39] se analiza Unicamente el esquema de proteccion basado en la derivada
de la corriente, en dicho articulo se tiene que Ai depende de L (inductancia), que es el

pardmetro del cable y depende Unicamente de la localizacion de la falla.

A medida que la inductancia varia con la longitud de la linea bajo estudio, la magnitud de f,
t
vc(0)

- e -2 Ai - Y
que se encuentra utilizando la siguiente expresion || = depende de la ubicacion de la
At

falla. EI esquema de proteccion se disefia bajo esta caracteristica. La eficacia de este método
depende de los umbrales establecidos los cuales se determinan para cada uno de los tramos
de la linea considerando un circuito equivalente hasta el punto de falla y estos son
comparados con los valores obtenidos en la simulacion. Dicho método es sencillo de exportar
a otro tipo de configuraciones, presenta rapidez en cuanto a la deteccién y aislamiento de la
falla, sin embargo, al hacer variar las caracteristicas operativas del sistema, o bien, variando

Unicamente el valor de la inductancia, el método no cumple con las caracteristicas deseadas.

3.3 CONCLUSIONES

Los métodos de proteccidn convencionales son apropiados cuando se tiene un sistema de
generacion puro, es decir, de una sola naturaleza (corriente alterna o corriente directa), sin
embargo, al tener la combinacion de ambas se vuelve un tanto complejo la proteccion de los
elementos esenciales que conforman el sistema, debido a que un esquema que bien puede ser
utilizado en corriente alterna, al querer ser implementado en corriente directa este limita sus
capacidades debido a la falta de informacion que naturalmente no se le puede proporcionar
por el sistema.
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CAPITULO 4

METODO PROPUESTO

4.1 INTRODUCCION

Los relevadores de distancia conocidos como 21 en codigo ANSI/IEEE, deben su nombre al
hecho de que son capaces de determinar la distancia fisica que existen entre el punto donde
se ubican los transformadores de deteccion del relevador y la ubicacién de la falla. Logrando
asi, un método de deteccion mas sofisticado y confiable que al detectar Unicamente la

corriente [47].

El concepto fundamental de la proteccion de distancia es el medir la impedancia de la zona
protegida, tomando como base las mediciones de corriente y voltaje en el punto de entrada
de energia a esa zona, calculando la impedancia solo de la zona a proteger y actuando para
que los interruptores que proveen la energia a esa zona operen si la impedancia sugiere una
falla dentro de los limites de esta. El disefio del relevador de distancia utiliza un mecanismo
de viga de equilibrio para lograr detectar cuando la relacion entre el voltaje de linea y
corriente de linea se vuelve excesivo. Al tener mayores niveles de I, por ley de Ohm, se
tendrén valores de impedancia demasiado pequefios, ocasionando asi que el relevador se

dispare (opere).
4.2 RELEVADOR DE DISTANCIA EN CORRIENTE ALTERNA

La proteccion de distancia cuenta con tres zonas de ajuste, (Figura 4.1). Generalmente los
relevadores tienen un ajuste del 80% - 85% en la primera zona dependiendo si se trata de
relevadores electromecanicos o numéricos/digitales los cuales operan instantaneamente al
presentarse una falla. EI 15% - 20% restante de la linea sin proteger lleva el nombre de
margen de seguridad, dicho margen asegura que no exista riesgo de que la proteccion de la
zona uno tenga un sobre alcance en la linea protegida, sobre alcance que puede ser debido a
errores en los transformadores de corriente (TC) o de potencial (TP), imprecision en los datos

de la impedancia de la linea y a los errores de ajuste del relevador.
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Por su parte, la zona dos asegura una cobertura del 120% - 150% del total de la longitud de
la linea pues esta comprende toda la longitud de la linea donde se encuentra instalado el
relevador mas un porcentaje adicional de la linea adyacente més corta. El tiempo de
operacion de esta zona posee un retardo de 0.25 a 0.4 segundos para asegurar el rango de
tiempo con la proteccidn primaria que se encuentre dentro de los alcances de la zona dos. La
tercera zona de proteccidn funciona como una proteccion de respaldo para todas las fallas en
las lineas adyacentes, por tanto, el alcance de esta debe establecerse al menos 120% - 180%

de la longitud de la linea, operando con un retraso de tiempo de 0.5 — 1 segundo.

/A ZONA 3
ZONA 2

Linea protegida > - ZONA 1

'y
o

Figura 4.1 Zonas de operacion del relevador de distancia.

4.2.1 Estructura funcional

Las sefiales eléctricas de entrada al relevador de proteccion procedente del lado secundario
de los transformadores de potencial (TP) y transformadores de corriente (TC) se componen
en parte de sefiales que no son requeridas para lograr determinar el criterio de operacion del
relevador, por tanto, se debe recurrir al procesamiento digital de sefiales para eliminar las
cantidades no deseadas Yy retener las partes de interés. Ya sea de relevadores de distancia
como de sobrecorriente, el proceso de filtrado debe descartar las componentes de corriente
directa, los transitorios de los transformadores de instrumentos, asi como otras interferencias.
La operacién del relevador se debe establecer solamente con la presencia de la componente
fundamental a frecuencia nominal debido a que esta componente se ve afectada

proporcionalmente por la ubicacion de la falla.

4.2.1.1 Procesamiento digital de sefiales
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El relevador de distancia dispone de dos procesos de filtrado: filtrado analdgico y filtrado
digital, (Figura 4.2), en ellos se lleva a cabo el procedimiento en el cual se eliminan todas las

componentes indeseadas mencionadas anteriormente [47].

1
1

Filtrado :
analogico 1
1

1
i
Filtrado digital !
1

[T " So———— 1
Fasores
V., I
Modelo del
relevador de
distancia

Figura 4.2 Procesamiento de sefiales.

La finalidad de cumplir con dos filtros es la de contar con la configuracion que presente
menor retardo. Generalmente, el filtro analdgico utilizado es el filtro Butterworth de 2° 0 4°

orden, con una frecuencia de corte de 360 Hz, (Figura 4.3).

H(m) 2

——— Butterworth
Chebyshev tipo I
——————— Chebyshev tipo II

++++ Eliptico

F (pu)
Figura 4.3 Respuesta a la frecuencia de filtros analogicos.

Una vez realizado el proceso de filtrado analdgico se procede a digitalizar dicha sefial,
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(Figura 4.2). Una sintonizacion entre el filtro analogico y el filtrado digital permite reducir
el efecto aliasing [49], asi mismo es posible eliminar el filtrado anal6gico mediante el sobre

muestreo de la sefial a través de un traslape de las frecuencias de filtrado.

Por su parte, el filtrado digital se lleva a cabo a través de filtros tipo FIR (Respuesta de
Impulso Finito) debido a que su sefial de salida depende Unicamente de la entrada, siendo
irrelevantes los pasados valores de salida. De igual manera, los filtros IR (Respuesta de
Impulso Infinito) generalmente ocasionan distorsion de fase, caso opuesto a los FIR los
cuales son de fase lineal. Esto altimo favorece el hecho de que su respuesta a la frecuencia
posea ceros nhaturales en las frecuencias armonicas, logrando asi un rechazo a estas
componentes. Generalmente se utilizan filtro tipo Fourier o Coseno los cuales permiten
obtener la parte real e imaginaria de la corriente y el voltaje utilizados en el relevador. Cada
una de las muestras de corriente y voltaje son multiplicadas por un factor coseno para obtener

la componente real y por un factor seno para obtener la componente imaginaria.

Por dltimo, se puede observar nuevamente en la Figura 4.2, que una vez procesadas las
sefialas a través de los respectivos filtros se logran obtener los fasores del voltaje y de la
corriente, sefiales que son monitoreadas por los comparadores del relevador para poder
determinar si el sistema se encuentra bajo condiciones normales o en condiciones de falla, en
cuyo caso de encontrarse en condiciones de falla, el relevador debe enviar una sefial de

disparo al interruptor para liberar dicha falla y aislar dicha zona del resto del sistema.

4.2.1.2 Comparadores del relevador de distancia

El relevador de distancia establece una sefial de salida que depende del cumplimiento de
determinadas condiciones por las sefiales eléctricas de entrada ya que la condicion de
operacion se determina mediante la comparacion de sefiales. Esta comparacion puede ser

comparacion de amplitud o comparacion de fase como se muestra en la Figura 4.4.
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Comparador de fase
-B<B<p
B = ARG.(51/52)

Figura 4.4 Comparadores de sefial.

Para una comparacion de amplitud se toma en cuenta Unicamente la amplitud de las sefiales
de entrada So y Sk, sefiales de operacion y polarizacion, respectivamente. Si la sefial de
operacion supera en magnitud a la sefial de polarizacion, se envia una sefial de disparo para
que el relevador actle. Esto ultimo puede expresarse de la siguiente manera |So| = |Skr| =
Decision de disparo. Asi mismo, el limite de operacion se encuentra determinado por
|So| = |Sr|.

En cambio, cuando se realiza una comparacion de fase las sefiales de operacion y polarizacién
se denominan como S1 y Sz, respectivamente. En este caso las sefiales de entrada poseen un
angulo de desplazamiento entre ellas, denominado como . Los angulos 81 y B2, llamados
angulos coincidentes, establecen el limite angular para la comparacion de fase, estos valores

son definidos para cada caracteristica de operacion, en cambio el &ngulo 3 se define por las
., . S -
sefiales de comparacion, siendo B = Argumento (Sl). B1y B2 son utilizados para la
2

operacion del relevador en tanto se cumpla la siguiente expresion —f1 < 8 < Ba.
Las expresiones que establecen las sefiales de comparacion son las mostradas a continuacion:

S0 681 =kisar -V, L0° + Zpy 261 1, — 24, (4.1)

S» 068k =kzZ(Xz'VrZOO-l-ZRzZGz'Ir—Z(I)T (42)
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Se observa que en los comparadores los factores que acompafian a las corrientes son
impedancias (Zr1, Zr2). A esta impedancia se le conoce como impedancia réplica la cual
representa la impedancia de la linea para la sefial de operacion; el desplazamiento de la
caracteristica fuera del origen (en caso de una mho desplazada) en la sefial de polarizacion.
A su vez, K1 y Kz son coeficientes constantes complejos correspondientes al tipo de
caracteristica deseada las cuales pueden ser: tipo impedancia; tipo mho; tipo mho desplazado;

tipo cuadrilateral, caracteristicas que seran descritas en el siguiente apartado.

En la Figura 4.5 se muestra el algoritmo del relevador de distancia en el cual se concentran

los procesos descritos en los apartados anteriores de este capitulo.

VJ':.'S' l l jJ'r.'s'

Procesamiento
digital de sefiales

I LR ey
" Rk

r | e e e e e e e e - — I

I . -

Sefiales de com paracién -1 Ajuste i
S=kV+Z41, |- a- Zm :

S, =k T+Z,1, = ]

T LT T T TS T 1
|

B=arg(§/S) SRR - -

Condicion de operacion

~A=p=h

b

D
Decision de disparo —'@
!

Disparo

Figura 4.5 Algoritmo de un relevador de distancia con comparador de fase.
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4.2.1.3 Caracteristicas del relevador de distancia

El relevador de distancia dispone de distintas caracteristicas segun sea la forma de su zona
de operacion, su limite de operacion es representado en un diagrama R/X, su impedancia es
caracterizada por un circulo con su centro en el origen de las coordenadas cuyo radio

representa el alcance (ajuste) en Ohms, tal como se muestra en la Figura 4.6.

ZONA DE
RESTRICCION

ZONA

A\ (PEDREr(
Dl ACION /
g §

Figura 4.6 Plano R/X.

El relevador opera para todos los valores de impedancia que se encuentren dentro del radio
del circulo, dejando de operar cuando los valores superan la zona de ajuste del relevador.
Aun asi, no es posible determinar con exactitud el punto de alcance remoto de un relevador
de distancia, por tanto, se debe aceptar un bajo valor de incertidumbre respecto a su alcance

maximo, siendo este valor aproximadamente igual a un 5% de su ajuste.

La forma de las zonas de operacién del relevador categoriza los distintos relevadores de
distancia, categorias que se muestran a continuacion, asi como sus expresiones caracteristicas

de sefiales de comparacion.

e Caracteristica tipo impedancia

Este tipo de caracteristica no discrimina entre los valores de impedancia de linea que tienen
diferentes angulos de fase, sino que dispara basandose en una magnitud de impedancia
minima, por tanto, carece de direccionalidad. El alcance de este relevador se puede trazar en

un plano RX como un circulo centrado en el origen, Figura 4.7. El alcance de este relevador
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se define por el radio del circulo.

Cualquier condicién de linea que coloque la punta del fasor de impedancia dentro de este

cirulo haré que el relevador se dispare, caso contrario el relevador no operara.

Figura 4.7 Caracteristica tipo impedancia.

e Caracteristica tipo mho

Comparadores de fase

Condicién de operacion

- 4.5)

Donde Z,, representa la impedancia de arranque del
relevador y Z, impedancia vista por el relevador.

Este relevador es completamente insensible a las condiciones dentro de los cuadrantes

inferiores en el diagrama RX. Al igual que el relevador de impedancia, el alcance de este

relevador se define como cualquier condicion que caiga dentro del circulo. Son totalmente

insensibles a fallas ocurridas en las lineas ubicadas detras del relevador, por ende, son

considerados como direccionales.

+X

-R

-X

+R

Figura 4.8 Caracteristica tipo mho.

Comparadores de fase

S1= Zarmax Ir = ¥ (4.6)

Condicion de operacion

ZT = Zﬂ?‘max COS(GT - Gsm) (48)

Donde Z,, representa la impedancia maxima de alcance,
Z,. impedancia vista por el relevador, 8, angulo de la
impedancia de falla vista por el relevador y 8, angulo de
sensibilidad maxima.



e Caracteristica tipo mho desplazado

Similar a la caracteristica tipo mho, pero presenta direccional debido a que es capaz de
desplazarse en forma positiva y negativa sobre el eje de la abscisa (eje R), de esta manera
detecta fallas a corta distancia situadas detras del relevador, Figura 4.9.

+X
/ T ‘\ Comparadores de fase
f \ o - -
|\ /l 81 = Zarmax Ir — Zal;
g + = s 4.9
A : A Sy = V. — Z4l, (4.)
Offset .
Comparadores de amplitud
50 = Z_mma,\l_1 _Z_dl_l
_ _ — - (4.10)
X SR = 2V7 o Zurmuxlr . Zd r

Figura 4.9 Caracteristica tipo mho desplazada.

e Caracteristica tipo cuadrilateral

Los relevadores de distancia modernos basados en microprocesadores proporcionan este
modo de alcance a través del cual el relevador de distancia puede ser configurado para operar

para cualquier fasor de impedancia situado dentro de un limite de los cuatro lados que
conforman el poligono.

Al contar con una unidad de reactancia (linea superior), dos unidades resistivas (lados
izquierdo y derecho) y una unidad direccional (linea inferior) se impide la operacion
incorrecta por oscilaciones de potencia 0 aumento de carga.
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Este tipo de caracteristica es realmente Gtil cuando se trata de interrumpir fallas a tierra que
generalmente se encuentran restringidas, de ahi que, es importante detectar una resistencia
significativa asociada con la restriccion. La operacion en una comparacion de fase se da

cuando —90<(B—6) <90, donde S es el &ngulo entre el voltaje y la corriente de entraday 6 es

el angulo de la impedancia de arranque.

+X

X
Figura 4.10 Caracteristica tipo cuadrilateral.

4.2.1.4 Implementacion del esquema del relevador de distancia en corriente alterna

En la Figura 4.11 se muestra un modelo de prueba en el software Matlab/Simulink para la
implementacion de la proteccion de distancia en corriente alterna. Un ejemplo adicional se

presenta en el apéndice A elaborado en el software ASPEN.

A &l A a aA al= 8(A al= 2 Al = T alA al= alA  a al A
|\|—®B —s%%n “le bje—slg—pp CERUEYS |T “\g—pp—se -BN—W{H
c Pl Yg c ¢ c ¢ Al c c cC c c
Fuente Transformador Bus 1 Linea de transmision J J Bus 2 Carga

A
<o
100% \

Figura 4.11 Modelo de prueba en Simulink.

El sistema mostrado en la Figura 4.11 esta conformado de la siguiente manera de izquierda
a derecha por los siguientes elementos:

e Una fuente trifasica de 14 kV

e Untransformador trifasico de configuracién Delta-Estrella aterrizada de 14kV/110kV

e Dos barras (buses) principales
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e Una linea de transmision de 20km

e Una carga trifasica

Se realizaron pruebas ante diferentes tipos de fallas ubicadas en la linea de transmision entre

las barras 1y 2, las mas representativas se muestran en las siguientes secciones.

Falla bifasica AB

En la Figura 4.12 se muestran el comportamiento del voltaje y la corriente, respectivamente
en el relevador ante una falla bifasica en t=0.2 segundos entre las lineas A y B, se puede
observar como el voltaje en ambas lineas disminuye un 35% su valor frente al valor de voltaje
que se tiene en la linea sana C, caso contrario ocurre con la corriente donde la corriente en
las lineas falladas aumenta aproximadamente siete veces con respecto a su valor nominal de
513.25 A.

ievador V]

oaje dei re

Corriente del relevador [A]

Figura 4.12 Voltaje y corriente, respectivamente vistos desde el relevador para una fallabifasica AB.

Ahora bien, en la Figura 4.13 se muestran los angulos de operacion ante dicha falla, se tiene
que Sas que es donde ocurre la falla, en t=0.2 entra dentro de los limites establecidos por los
angulos coincidentes f1 y f2 a+120° y se mantiene dentro de estos hasta t=c0, debido a que
la falla no fue liberada para esta simulacion, por tanto, se establece que el relevador opera
ante este tipo de falla. Comportamiento opuesto a fsc y Sca, donde la primera solo intercepta

ambos angulos coincidentes, pero su comportamiento en estado estable esta por fuera de tales

74



limites, en el caso del angulo entre las lineas C y A este no llega a tener contacto con los
limites establecidos. Este comportamiento descrito se conserva tanto para f1 y f2 a +45°y
B1y B2 a=%90°.

e ‘ T T I Betal

y /
w d Beta AB
100 [— H { —{
i v
i f— ! it it —
H Beta 2
2

| | |
03 04 05

Figura 4.13 Angulos de operacign para una falla bifasica AB.

Falla trifasica ABC

En la Figura 4.14, se aprecia como el voltaje al ser una falla trifasica, disminuye su valor en
las tres lineas en el instante que ocurre la falla y mantiene ese valor hasta t=co, mientras que
la corriente presenta un incremento. Se observa el mismo comportamiento que el obtenido

en la Figura 4.12.

T T T T T T T
[

il

q M -""N‘ "\f\"ﬂ“-f‘"/‘" WM = YWm VA wﬂ'«\q"’wﬂ\:ﬁ“ { i
M MW A LA

2

'Wh\ VJI‘ \

;\, A
==
‘. I ALY

Figura 4.14 Voltaje y corriente, respectivamente vistos desde el relevador para una fallatrifasica ABC.
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En el caso de los angulos de operacidn, ahora son los angulos de las tres lineas las que se
encuentran dentro de los limites de angulos coincidentes, la Figura 4.15 muestra el
comportamiento para f1 y 2 a £90°. EI comportamiento se conserva para f1y 2 a £45°.
p1y f2a+120°.

beta ab
beta be
betaca

- .‘ Beta AB Beta 1 T o
50 \ Beta BC i i - - -
|

| Beta CA

Beta 2

Angulo de operacién [Grados]

| | | | | | | | |
0 01 02 03 04 0§ 06 o7 08 09 i

Figura 4.15 Angulos de operacibn para una falla trifasica ABC.

4.3 METODO PROPUESTO PARA PROTECCION DE MICRORREDES DE
CORRIENTE DIRECTA

De acuerdo con la revision expuesta en el Capitulo 3, se establecié que el esquema de
proteccién mas adecuado para microrredes de corriente directa es el relevador de distancia,
puesto que los esquemas basados en: corriente; voltaje; diferencial; entre otros, Unicamente
dan un indicio de que se cuenta con una falla en el sistema, aun asi, no son capaces de ubicar
la misma, asi como tampoco ofrecen un respaldo (proteccion diferencial), ademas de requerir

enlaces adicionales de comunicacion.

La proteccidon de distancia plantea la mejor alternativa debido a que al no contar con fase, la
caracteristica tipo impedancia del relevador descrita anteriormente permitié realizar una
comparacion de amplitud tomando como entrada los valores no instantaneos de voltaje y
corriente en la linea para posteriormente realizar dicha comparacion de acuerdo con las

expresiones 4.3, 4.4 y 4.5, con sus respectivas adecuaciones.
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Debido a las caracteristicas del relevador propuesto en este trabajo, se hace posible tener una
adecuada selectividad a través de un traslape de zonas de ajuste. A través de dicho traslape,
es posible determinar en cual linea del sistema mallado presentado en el modelo bajo prueba
se ubica la falla. El traslape se realizd ajustando cada relevador a un 120% de la linea
permitiendo asi proteger completamente la linea propia y un porcentaje adicional de la linea
adyacente, logrando que este sea capaz de detectar y discriminar las fallas en las lineas

contiguas.

Adicionalmente, se tiene que, al tener un sistema centralizado, el relevador de distancia
propuesto posee claras ventajas como lo son mayor selectividad, asi como mayor seguridad
pues en dado caso de no ser posible liberar la falla desde el relevador més cercano, se pueden
sacar de servicio las lineas adyacentes, evitando que salga de servicio todas las lineas que
conforman la microrred. Aun asi, cabe mencionar que problemas como lo es el sobresfuerzo
mecénico que presentan los interruptores al cortar sin un cruce natural por cero no se abordan

ni resolveran en este trabajo.

El método propuesto consiste en adecuar el algoritmo existente pues este se ejecuta a traves
de una comparacién de fase, en realidad, la mayoria de las caracteristicas del relevador de
distancia utiliza la fase de la sefial debido a que se cuenta con una comparacién direccional

directa. Las modificaciones a dicho algoritmo se muestran en la Figura 4.16.
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Senales de comparacion
So = Zgrl, Operacion
Sg = V. Polarizacién

|

Condicioén de operacion
ISkl < IS0l

Decision de disparo
[

Figura 4.16 Algoritmo del método propuesto.

En la Figura 4.16 se puede sefialar que inicialmente se cuenta con valores de voltaje y
corriente en corriente directa por lo cual no es necesario hacer el procesamiento de las
sefales, por tal motivo se omite todo el proceso descrito en el apartado 4.1.3.1, se procede a
obtener las sefiales de comparacion que dependen de las variables de la caracteristica tipo
impedancia, sin embargo, al no tener fase, la condicion de operacion depende Unicamente de

la magnitud de las sefiales de comparacion y en base a ellas se toma la decision de disparo.

Véase Figura 4.17, en ella se representa el plano complejo X/R con los cuatro cuadrantes que
conforman la zona de operacién del método propuesto, con el ajuste realizado se tiene que el
relevador estaria operando Unicamente con las condiciones de linea que lo posicionen en los
cuadrantes | y IV. La forma semicircular se debe al hecho que al tener valores muy pequefios
de reactancia la zona de operacion del relevador se ve reducida en el eje X (reactivo) tanto

positivo como negativo.
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Figura 4.17 Forma de la caracteristica tipo impedancia.

En la Figura 4.18 se muestra la estructura funcional del método propuesto incluyendo
selectividad, la cual consiste en examinar la polaridad que presenta el pico maximo del
método de la derivada de la corriente. Si la sefial obtenida presenta signo positivo es
indicacion a que la falla se encuentra frente del relevador entrando asi en su zona de
proteccién, por ende, el relevador recibe la sefial de disparo y opera, abriéndose para
interrumpir el suministro eléctrico, caso opuesto si la sefial obtenida en el método de la
derivada de la corriente expone signo negativo, esto es indicativo a que la falla se presenta a
espaldas del dispositivo, por tanto el relevador percibe la presencia de esta mas no es capaz

de operar debido a que se encuentra fuera de su zona de proteccion.

Condiciones
[Sol = ISkl
—_— y r--{  Elrelevador opera
& : di
Seales V.I del s =7 con signo positivo
S S A Generacion de senales [ 777
- So»Si ==
dijdt ---- — :
' Condiciones
|Sol < [Sg]

- —| El relevador NO opera

di
=T con signo negativo

Figura 4.18 Estructura del método propuesto incluyendo direccionalidad.

Respecto a la derivada de la corriente, esta se calcula segun la aportacion que se tenga en el
extremo donde se encuentre localizado el dispositivo, si se tiene aportacion en el extremo
opuesto el dispositivo no es capaz de detectarlo. Por su parte, el elemento de proteccion es
sensible a distintos transitorios de la red adquiriendo una cresta de mayor o menor magnitud
segun las condiciones del fenémeno, siendo el fendmeno de corto circuito el de mayor
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relevancia para demostracion del método propuesto.

4.4 CONCLUSIONES

Al modelar el relevador de distancia se debe llevar a cabo un andlisis detallado para
determinar la correcta operacion y selectividad del elemento. Al presentarse perturbaciones
ajenas al sistema, estas pueden afectar las sefiales de entrada de voltaje y de corriente y en
consecuencia provocar una mala operacion del relevador. EI método presentado que consiste
en disefar el relevador de distancia que responda a cantidades eléctricas en CD, tomando en
cuenta unicamente las magnitudes de corriente y voltaje. Las sefiales de comparacion son
definidas por cantidades reales, lo cual resulta que la caracteristica de operacion sea tipo
impedancia sin direccionalidad. Por ello, se utiliza la polaridad de la derivada de la corriente

como indicador de direccionalidad.
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CAPITULO5

RESULTADOS

5.1 MODELO DE PRUEBA

Para las simulaciones se hace uso del programa Matlab/Simulink, en €l se desarrolla un
modelo de red hibrida CA/CD en el cual la microrred consta de un sistema mallado. Dicho
sistema esté representado bésicamente por un modelo degeneracién eolica y fotovoltaico
produciendo potencia, interconectado a la red de distribucién general.

Con fines de explicacion el sistema de prueba se presenta de manera general a través de un
esquema gréafico tal como se muestra en la Figura 5.1, donde los pardametros que lo conforman

se agrupan en la Tabla 5.1.

B2CA B1CA

w it @ DO

Fuente trifasica CA
: anco de baterias

Sistema fotovoltaico

Carga residencial

3 [} —— U,

-5 R e
: : ; e
Sistema fotovoltaico - Sistema edlico

GV
lﬂ({@ Carga residencial
Figura 5.1 Esquema gréfico del modelo de prueba. (Generacidn edlica, fotovoltaica y carga local).
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El modelo propuesto estd conformado por: un modelo de aerogenerador, dos modelos de

paneles fotovoltaicos, cargas locales y un banco de baterias. El sistema utilizado como red

principal se configuro de tal manera para que vaya acorde a los sistemas modelados en la

microrred de CD. Figura 5.2.

LINEA DE TRANSMISION 2

LINEA DE TRANSMISION 1

HAH

F LINEA DE TRANSMISION 3

L AL

I

LINEA DE TRANSMISION 4

-

;

| 18—

E'_L,m—
T

Figura 5.2 Sistema de prueba implementado en Simulink.

Tabla 5.1 Pardmetros del sistema de prueba.

Parédmetros del sistema Rango/Valor
Voltaje de la microrred 230V
Generacion sistema eolico 0.23 MW
Generacion sistema fotovoltaico 0.06MW

Longitud de las lineas 1y 3 1.6 Km
Longitud de las lineas 2 y 4 1.8 Km

Pardmetros de la linea 1y 3

3 Q, 300uH, 0.5uF

Parametros de la linea 2 y 4

3.1 Q,300uH, 0.5uF
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5.2 ESCENARIOS DE FALLA

Con fines de analizar el comportamiento del sistema en condiciones de operacion estable
(normal) y en condiciones de falla se simulan distintos escenarios. Dichos escenarios son
simulados primeramente situando la falla en diferentes puntos de la linea, hablando de
porcentajes, se posicionan al 10%, 50% y 90% de la linea bajo estudio, esto se logra variando
los valores de la impedancia propia de la linea (R y L). El siguiente escenario se trata de
variar las condiciones operativas del sistema, variaciones tales como: demanda méxima,
demanda minima, menor y/o mayor irradiacion (sistemas fotovoltaicos), menor y/o mayor

velocidad del viento (sistemas e0licos).

Las variables de interés en todas las simulaciones son la magnitud de corriente y de voltaje,
respecto al tiempo. Como se menciond en capitulos anteriores, dichas magnitudes determinan
la operacion o no operacion del relevador de distancia, asi como el comportamiento de la
corriente en método de la derivada de la corriente, método que se muestra en los siguientes
apartados con la finalidad de realizar un analisis comparativo frente al método propuesto del
relevador de distancia. Los valores obtenidos de las variables mencionadas en cada una de
las simulaciones se remiten a la plataforma Matlab para ser procesadas y obtener mejor

resolucion de los cambios que se presentan en cada uno de los escenarios.

5.2.1 Variacion de la ubicacién de la falla

Como primer escenario se tiene un sistema operando en estado estable, los valores de
demanda se encuentran en un punto intermedio. Para estas simulaciones se analizan las
sefiales S1 (operacion) y Sz (polarizacion) las cuales estdn en funcion de la corriente y el
voltaje del sistema. La Figura 5.3 a) muestra la comparacion de amplitud de ambas sefiales,
se tiene que para estado estable la sefial de polarizacion es mayor a la de operacion, caso
contrario en las Figuras 5.3 b), 5.3 ¢) y 5.3 d), donde para una falla en t=0.01 el relevador es
capaz de detectar la falla y operar pues la sefial de operacién supera en magnitud a la de
polarizacion.

Se puede apreciar que el relevador opera justo al instante en que ocurre la falla

independientemente de la ubicacion de esta, esto se logra debido al ajuste del mismo, que
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como se menciono en el capitulo anterior, se realiz6 considerando un traslape de zonas para

lograr un subalcance. Los resultados descritos se muestran en la Figura 5.3.

Sefiales de operacion y polarizacion sin presencia de falla

Sefiales de operacion y polarizacion con falla ubicada al centro de la linea
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0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
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c) d)

Figura 5.3 Operacién del relevador de distancia la falla ubicada en distintos puntos de la linea.

El algoritmo implementado censa los valores de voltaje y corriente en cada instante de tiempo
para posteriormente poder manipularlos como muestra el diagrama de flujo de la Figura 4.16.

De esta manera, se forman las sefiales de comparacion para determinar si el relevador opera
0 no.

Como método de comprobacién, se presenta el método de la derivada de la corriente. En la
Figura 5.4 se muestran los cuatro escenarios en los cuales se analizd dicho método,
primeramente, se tiene que para un estado estable sin falla no existe variacion alguna, al ser
corriente directa se tiene que la derivada de una constante es igual a cero, por tanto, no se
presenta variacion en el comportamiento,

La Figura 5.4 b) muestra la variacion de corriente cuando la falla se localiza al centro de la

linea de transmision, se puede apreciar que el punto maximo se alcanza en un tiempo igual a
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5.97e-5 teniendo un valor de 21.46 de amplitud, al observar la Figura 5.4 c) el pico maximo
se obtiene en un tiempo distinto a la grafica dos y su valor de amplitud también presenta
cambios respecto al anterior, del mismo modo, el comportamiento de la sefial antes, durante
y después de la falla también difiere entre ambas sefiales. Por altimo, la Figura 5.4 d) sigue
un comportamiento que discrepa respecto a las Figuras 5.3 b) y 5.3 c), asi como sus valores

de pico m&ximo y tiempo en el cual este se consigue.

Condiciones operativas normales. Sin falla di/dt con falla ubicada al centro de la linea

0
[

X 0.000319945 20 X 5.97049e-05
Y 3.78423 Y 21.4658
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di/dt con falla ubicada al inicio de la linea di/dt con falla ubicada al final de la linea
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25 1 10
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Figura 5.4 Método de la derivada de la corriente ante distintas ubicaciones de la falla.

Debido al método empleado para obtener la derivada de la corriente y a las fluctuaciones que
presenta la corriente respecto al tiempo durante y después de la falla, las sefiales obtenidas
en la Figura 5.4 ¢) y d) presentan una correlacion negativa, es decir, en ciertos intervalos los
valores obtenidos de corriente disminuyen a medida que aumenta el tiempo generando asi
una pendiente inclinada hacia el lado izquierdo de la gréafica, produciendo una sefial que
pareciera regresar en el eje del tiempo.

Es por ello que el andlisis de estas dos graficas descritas se realiza a través del
comportamiento del delta de corriente (dI) contra un delta de tiempo (dT), teniendo asi una
referencia distinta a los valores iniciales de corriente contra tiempo de las Figuras 5.4 a) y b),

a causa del procesamiento de la sefial se tiene que el comportamiento descrito solo toma en
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consideracion el valor mas relevante de oscilacién negativa generando una unica pendiente
negativa para posteriormente alcanzar el valor maximo de falla, punto sefialado en cada una
de las cuatro gréaficas de la Figura 5.4 para después disminuir en amplitud hasta llegar al

estado estable, es decir la corriente y dl se mantiene constante.

5.2.2 Variacion de las condiciones operativas

El segundo escenario consiste en variar las condiciones operativas del sistema, al igual que
el apartado anterior se muestra inicialmente como el relevador de distancia tiene la capacidad

de operar justo al instante que ocurre la falla. Figura 5.5.

Se realizaron diversas variaciones en los parametros del sistema, pero las condiciones

estudiadas y mostradas son las siguientes:

1. Condiciones operativas nominales, sin la presencia de falla.

2. Condiciones operativas nominales, ante la presencia de una falla ubicada al centro de
la linea de transmision.

3. Reduccion en los niveles de generacién fotovoltaica y demanda minima con una falla
ubicada en el centro de la linea.

4. Aumento en los niveles de generacion fotovoltaica y demanda maxima con una falla

ubicada en el centro de la linea.
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de op ion y izacion sin p ia de falla Condiciones operativas normales. Con falla
T T T : T T T

o
12+ S1.Sefal de Operacion ) o
$2.Senal de Polarizacién 120 |

S1.Seal de Operacion
10 - { $2.8enal de Polarizacion
100 | - : i
gt
3 g 80r
£ 6L, =
[<8 I g 1
E 4} £ 60
< <
2} 40
or 20
2+ 0 L‘
. L L . . . . . . L
0.008 00085 0.009 0.0095 0.01 00105 0.011 00115  0.012 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tiempo Tiempo
a) b)
Demanda minimia y bajos niveles de generacion fotovoltaica Demanda maxima y altos niveles de generacion fotovoltaica
T T T =
I~ | ¥
60 [ S1.Sefial de Operacion || 150 - | S1.Sefial de Operacién
| S2.Sefal de Polarizacion | S2.Sefial de Polarizacion
50 | ‘ T
g 40 I 1 B 100
- | g >
£330 3
< J <
20 50
10 |
‘% !
0 ] 0 +V~ i e S Sl S
. . L . i i . | . . : . .
0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tiempo Tiempo
c) d)

Figura 5.5 Operacion del relevador de distancia ante distintas condiciones operativas.

De la Figura 5.5 se tiene que el relevador es capaz de excluir los cambios de condiciones
operativas puesto que al igual que la Figura 5.3 opera de manera inmediata al presentarse la
falla en t=0.01. Para efectos de analisis se conservaron los mismos tiempos de falla sin tiempo
de liberacion de esta.

En la Figura 5.6 se muestra el método de la derivada de la corriente, se percibe que al igual
que la Figura 5.4 al hacer cambios en los parametros del sistema, el comportamiento de la
corriente varia significativamente en cuanto a tiempo como en magnitud, se tiene que bajo
los mismos parametros aplicados en el relevador de distancia las magnitudes discrepan entre
si un 1.88% entre las Figuras 5.6 b) y 5.6 ¢) y 2.95% para las Figuras 5.6 c) y 5.6 d).
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Figura 5.6 Método de la derivada de la corriente ante distintas condiciones operativas.

5.2.3 Pruebas de selectividad

El tercer escenario es un analisis de selectividad. Al tener una falla en la linea de transmision
dos (LT2 de la Figura 5.2) se analiza el comportamiento de los relevadores uno (ubicado en
LT1) y del relevador tres (ubicado en LT3).

En la Figura 5.7 a) el comportamiento de la corriente vista por el relevador uno, se puede
observar que al presentarse la falla en t=0.01 la corriente presenta un decremento en
magnitud, asi como ciertas oscilaciones, esto, debido a que al presentarse la falla el relevador
es capaz de detectar el fendmeno mas no opera debido a que se encuentra fuera de su zona
de proteccién, incluso la disminucién se debe a que la falla se encuentra a espaldas del
relevador uno, y dicho relevador al igual que el resto de relevadores incorporados en el
sistema estan configurados para operar Unicamente con fallas que se presenten hacia delante

de los mismo, como se muestra en la Figura 5.2.

88



Esto ultimo se puede comprobar en la Figura 5.7 b), donde se observan las sefiales de
polarizacién y comparacion, ambas sefiales al estar en funcién del voltaje y la corriente
censan la presencia de la falla, incluso presentan variacion desde el instante que se presenta
hasta unos milisegundos despues, sin embargo al operar el relevador correspondiente a la
zona de proteccion, relevador dos, las sefiales contindan con su comportamiento en estado

estable, siendo este: sefial de polarizacion mayor a sefial de operacion.

Corriente vista por el relevador 1 ante una falla en LT2 Senales de comparacion del relevador 1
T T T T T T T T T T T

o 180
$1.Senal de Operacion

——— S2.Sefial de Polarizacion

160

120

Amplitud
>
Amplitud
® =)
& S

40 -

10 { -20

L 1 L i L | I il L I L L I
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.004 0.008 0.008 001 0.012 0.014 0.016
Tiempo Tiempo

a) b)
Figura 5.7 Condiciones de operacién del relevador 1 ante una falla en zona protegida por relevador 2.

Lo mismo ocurre con el comportamiento del relevador tres, Figura 5.8, ubicado en la linea
de transmision inferior a la linea con presencia de falla, dichas sefiales tanto de corriente
como sefiales de polarizacion y operacion presentan el mismo comportamiento de la Figura
5.7 puesto que ocurre un caso similar, al presentarse la falla a espaldas del relevador este
detecta su presencia mas no opera, una vez que opera el relevador correspondiente a la linea
fallada, tanto la corriente como las sefiales de comparacion recobran su estado estable, en

menor magnitud para el caso de la corriente debido a la aportaciones que se tienen hacia la
falla.
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Corriente vista por el relevador 3 ante una falla en LT2 Senales de comparacion del relevador 3
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Figura 5.8 Condiciones de operacion del relevador 3 ante una falla en zona protegida por relevador 2.

Por su parte, en el caso de la derivada de la corriente, al presentarse una falla en la misma
linea de transmision, tanto el comportamiento de las variables de la linea de transmisién uno
como la linea de transmisidn tres presentan variaciones, pues al encontrarse la falla a espaldas
de ambos elementos, la razon de cambio de la corriente respecto al tiempo expone un
comportamiento negativo, Figura 5.9.

Esto de igual manera que el relevador de distancia, expone que los equipos de proteccion
tienen la capacidad de notificar la presencia de una falla, mas no de proporcionar mayor

informacidn para poder ejecutar maniobras de proteccion adecuadas.
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di/dt del relevador 1 ante falla en LT2
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Figura 5.9 Derivada de la corriente del relevador 1y relevador 3 con una fallaen LT2.

Por ultimo, en la Figura 5.10 se muestra el comportamiento del relevador dos (ubicado en
LT2) ante una falla en LT1. Se puede observar que, al presentarse la falla en la linea
adyacente del dispositivo, este si logra detectar su presencia debido al ajuste de sus zonas de
proteccidn, sin embargo, la operacion de este representa una proteccién de respaldo contando
con un ajuste de retardo de tiempo de operacién ya que el dispositivo de proteccion primaria

de LT1 es el relevador uno.
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Figura 5.10 Derivada de la corriente del relevador 1 y relevador 3 con una falla en LT2.
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5.3 CONCLUSIONES

El algoritmo implementado para generar las sefiales de comparacion (polarizacion y
operacion) en base a las magnitudes de corriente y voltaje presentes en el sistema, tanto en
estado estable como ante la existencia de una falla presenta resultados favorables puesto que
los relevadores correspondientes a cada linea son capaces de detectar la falla mas no operan
cuando la falla no se encuentra dentro de su zona de proteccion especificada y operan
satisfactoriamente cuando es necesario, independiente de las condiciones operativas o del

punto de la linea donde se ubique la falla.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES

En virtud de las nuevas fuentes de generacion de energia, los sistemas de potencia
han aumentado su complejidad, generando nuevos sistemas de mayor confiabilidad,
asi como de mayor seguridad, por tanto, los anélisis de estos deben realizarse con
mayor detenimiento, tomando en cuenta todos los factores que pudiesen llegar a
afectar a los equipos de manera individual (temperatura, irradiacion, velocidad del
viento, entre otros) y al conjunto de todos los elementos que integran al nuevo
sistema. Por tanto, se hace necesaria la mejora de los equipos de proteccion para
sistemas integrados, equipos capaces de funcionar tomando en consideracion todos

los parametros que intervienen en la correcta operacion del sistema de potencia.

El algoritmo implementado se ejecuta con las sefiales de voltaje y de corriente
presentes en el sistema. Este algoritmo censa estas variables y genera las sefiales de
comparacion, por lo que el esquema aplicado no requiere de la incorporacion de
elementos adicionales en el sistema para lograr una comunicacion efectiva hacia el
relevador, lo cual es beneficioso ya que el ingresar elementos ajenos al sistema puede

resultar perjudicial.

Para los escenarios analizados en este trabajo de investigacién el esquema de
proteccion se realiz6 con éxito, primeramente, por su correcta operacion en base a los
parametros y especificaciones asignadas y posteriormente al ser comparado con un
método de proteccion convencional, arrojando resultados satisfactorios. Los
parametros del sistema bajo prueba se hicieron variar puesto que en un sistema real
los parametros estan sometidos a cambios constantes como puede ser una entrada o
salida de carga, oscilaciones en el sistema, entre otros. En esa medida el relevador

debe ser capaz de distinguir entre un fendmeno transitorio a una falla, lo cual no
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ocurre con el método de la derivada de la corriente pues este solo detecta la presencia
de un fenémeno anormal del sistema, sin embargo, no determina ni la ubicacion ni la
magnitud con exactitud para poder hacer un ajuste de relevadores, tal método al igual
que el basado en voltaje son optimo si se trata de percibir la presencia de un

fendbmeno, mas no proporcionan mayor informacién del mismo.

6.2 APORTACIONES DEL TRABAJO

1. Adecuacion del algoritmo del relevador de distancia para operar con sefiales de
entrada en corriente directa.

2. Conformacion de un modelo dindmico capaz de trabajar con diferentes fuentes de
generacion de energia conjuntamente.

3. Implementacion de la proteccion de distancia para lograr ubicar la falla, asi como la
determinacion de la direccion de esta (delante o detras del relevador).

4. Correcta operacion del relevador de distancia independientemente de la ubicacion de
la falla y/o variaciones en las condiciones operativas del sistema (sistema dindmico).

5. Adaptacion de un esquema capaz de detectar la falla en el sistema

independientemente de los pardmetros que conforman al mismo.

6.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

1. Modelado y caracterizacion de diferentes fuentes de energia renovables, asi como
distintas cargas para distintos escenarios que puedan llegar a presentarse.

2. Implementacién de la proteccién de respaldo para lograr una robustez en el esquema
de proteccion de distancia para redes hibridas CA/CD.

3. Aplicacion en un sistema real.
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