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RESUMEN

La integracion de la generacion distribuida en microrredes ofrece una alternativa
renovable a la generacion convencional con una calidad de energia mejorada y
pérdidas de energia reducidas. Sin embargo, las microrredes también plantean
nuevos retos tecnologicos como la coordinacion de medidas de proteccion
eléctrica ante corrientes de cortocircuito y fluctuaciones en el flujo de energia
bidireccional. Esta investigacion mide las condiciones de operacion de la carga y
generacion para determinar los mejores ajustes y proteccion contra sobre corriente
para microrredes. Se desarrollaron simulaciones para cuatro casos diferentes: barra
del generador sincronico, barra de generacion e6lica y barra del generador solar 1
y 2, se provocé fallas trifasicas separadas en cada barra a la que estaba conectado
cada generador, obteniendo asi la curva de funcionamiento de cada relé y el
proceso de desconexion de dicha barra, ademas de la simulacion dindmica donde
se establece los escenarios de operacion de falla anteriormente mencionados con
la finalidad de observar la variacion de la frecuencia en las barras de la microrred.
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ABSTRACT

The integration of distributed generation in microgrids offers a renewable
alternative to conventional generation with improved power quality and reduced
energy losses. However, microgrids also pose new technological challenges such
as the coordination of electrical protection measures against short-circuit currents
and fluctuations in the bidirectional energy flow. This research measures load and
generation operating conditions to determine the best settings and overcurrent
protection for microgrids. Simulations were developed for four different cases:
synchronous generator bus, wind generation bus and solar generator bus 1 and 2,
separate three-phase faults were caused in each bus to which each generator was
connected, thus obtaining the operating curve of each relay and the process of
disconnecting said bar.
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INTRODUCCION

Antecedentes

La linea de investigacion que abarca el presente proyecto es energias alternativas y
renovables, eficiencia energética y proyeccion ambiental; asi también las sublineas
que respaldan la investigacion son energética en sistemas electromecanico y uso de
fuentes renovables de energia, automatizacion, control y protecciones de sistemas

electromecanicos.

En este caso podemos observar la relacion que existe entre el tema propuesto y las
lineas y sublineas de investigacion es directa, pues el tema destaca el
aprovechamiento de energias alternativas renovables para la generacion de energia
eléctrica para ser utilizada en un SEP que trabaja desconectado de la red eléctrica,

ademas del planteamiento del analisis de las protecciones eléctricas de este sistema.
Planteamiento del problema

Con el pasar del tiempo el consumo de energia eléctrica ha incrementado a nivel
global debido al igual incremento poblacional y su necesidad de mejorar el estilo
de vida; el ser humano ha identificado que el uso de combustibles fésiles provoca
un gran impacto contaminante al medio ambiente, relacionando este factor con la
produccién eléctrica se ha optado por distintos tipos de generaciéon de energia
eléctrica los cuales no presentan esta caracteristica de contaminacion al medio
ambiente, o por lo menos no directamente, es asi que actualmente en el Ecuador
predomina la generacion hidroeléctrica, aprovechando el recurso hidrico del pais;
en afios previos también se utilizaba la generacion térmica en la cual se involucraba
el uso de combustibles fésiles. Cabe destacar que en los Gltimos afios la tecnologia
ha avanzado a pasos agigantados, y en la rama eléctrica no es la excepcion, ya que
en la actualidad existe varias fuentes de produccién de energia eléctrica a partir de
energias naturales no convencionales como lo es la energia e6lica y la energia solar.
Por otro lado, este aumento durante el uso de energia conlleva a no abastecer la
demanda maxima con generacion renovable, en consecuencia, se utilizan centrales
térmicas que contribuyen a la contaminacion y agotamiento de combustibles fésiles.

Existe varias comunidades apartadas de la civilizacién las cuales pretenden mejorar



su estilo de vida utilizando aparatos eléctricos o electronicos, penosamente la red
eléctrica no llega a estos lugares remotos, es asi que este tipo de generacion con
fuentes renovables no convencionales permite generar energia eléctrica en dichos
lugares, es decir no es necesario que este pequefio sector podra tener energia

eléctrica sin estar conectado a la red eléctrica.
Formulacion del problema.

Debido al desconocimiento de requerimientos para el ajuste de protecciones de
sobrecorriente cuando se utiliza generacion distribuida con fuentes de generacion

no renovables.
Objetivo General

El objetivo general de esta tesis es analizar las protecciones de sobrecorriente de
microgrids modo isla con elevada penetracion de energias renovables no
convencionales aplicando herramientas computacionales para la apropiada

condicion operativa de acuerdo al caso de estudio planteado.
Objetivos Especificos:

e Revisar antecedentes de estudios relacionados al tema establecido.

e Plantear un caso de estudio practico en el cual se pueda efectuar analisis de
flujo de potencia y de cortocircuito.

e Simular el caso de estudio propuesto en el software DigSilent.

e Determinar el comportamiento de la microrred en estado estable y obtener
las curvas de operacion de los relés de sobre corriente frente a fallas
trifasicas.

e Realizar la coordinacion de protecciones de sobre corriente de fase de la
microrred frente a fallas monofasicas.

e Obtener la curva de frecuencia en las barras.



Tabla 1 Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos:

Objetivos Actividad Resultado de la Descripcion de la
especificos actividad actividad
Revisar Investigacion Problemas Busqueda de
antecedentes de bibliogréfica de tesis,  referentes a documentos que
estudios papers o documentos  protecciones  tengan informacion
relacionados al tema que tengan relacion eléctricas en referente al tema
establecido. con el tema microgrids. planteado.
planteado.

Plantear un caso de Revisién Obtencion de caso Indagacion de un
estudio practico en bibliografica de casos  de estudio. caso de estudio el
el cual se pueda relacionados al tema cual presente

efectuar analisis de planteado. caracteristicas
flujo de potencia y referentes al tema.
de cortocircuito.
Simular el caso de Identificacion de los Convergencia de Insertar los
estudio propuesto en componentes que la simulacion. respectivos
el software conforman la componentes de la
DigsSilent. microrred. microrred en el
software de

simulacion con las
respectivas
caracteristicas.

Determinar el Obtencién del Comportamiento Mediante el médulo
comportamiento de comportamiento de la de la microrred y de flujo de potencia
la microrred en microrred y de las curvas de y de fallas se
estado establey  gréficas de operacion operacion. provoca la falla en
obtener las curvas de los relés frente a barras y se obtiene
de operacion de los fallas. la curva de
relés de operacion de relés.

sobrecorriente
frente a fallas

trifasicas.

Realizar la Determinacion de la Correcta Provocar fallas en la
coordinacion de coordinacién de proteccién de la microrred, validar la
protecciones de protecciones de  microrred frentea  magnitud de las

sobrecorriente de  sobrecorrienets de fallas monofasicas. fallas y coordinar la
fase de la microrred fase en la microrred. proteccion de
frente a fallas sobrecorriente de
monofésicas. fases.

Elaborado por: Investigador Continda



Objetivos Actividad Resultado de  Descripcion de la

especificos la actividad actividad
Obtener la curva Determinacion de Gréfica de Mediante el
de frecuencia en la gréfica de frecuencia en modulo de
las barras variacion de barras de la simulacién
frecuencia frente a microrred dinamica se

fallas. plantea los

eventos a

simularse.

Elaborado por: Investigador

Justificacion

La formulacion esta basada en la necesidad de proteger la microrred frente a fallas
significativas, como es el caso de las fallas trifasicas, ademas de censar la afectacion
que estas perturbaciones tienen en la confiabilidad del servicio y la propia seguridad
de la microrred; esto permitird a futuros investigadores considerar un sistema de
proteccién que no esté basado en el uso distintivo de dispositivos de sobrecorriente,
ya que esto puede aumentar el riesgo en el funcionamiento de la microrred, pues
éstos dispositivos no responden correctamente frente a fallas, las cuales son
caracterizadas por corrientes limitadas de cortocircuito, que ocurren dependiendo
de las circunstancias de funcionamiento; el analisis de proteccion establecida en de
la microrred es en dos zonas diferenciadas por el tipo de energia que maneja, la
zona de distribucion de corriente alterna y la zona de corriente continua de la planta
edlica y las plantas fotovoltaicas, permite la detecciéon correcta de fallas en la
microrred; uno de los mayores riesgos en las operaciones de microrredes puede
surgir por la presencia de errores de operacion en unidades de generacion
distribuida, estas fallas no son detectados por los dispositivos de proteccion contra

cortocircuito.



Hipotesis
Si se realiza el adecuado ajuste de protecciones de sobrecorriente en la microrred
modo isla con elevada penetracion de energias renovables, se podrd garantizar el

suministro de energia eléctrica.



CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA- METODOLOGICA

Antecedentes de la investigacion o fundamentacién del estado del arte

Una de las particularidades mas relevantes de las microrredes es que pueden
contener una vasta diversidad de generacion y cargas. Varios proyectos guias estan
analizando la potencial incorporacién de las microrredes en la red eléctrica de cada
uno de los paises, al mismo tiempo de buscar descentralizar las fuentes de
generacion, esto hace un sistema con un reducido nivel de vulnerabilidad e
interrupciones de funcionamiento. En [12] afirma que en la actualidad U.S.A.
aproximadamente posee una capacidad instalada de 1,1 GW y posee una proyeccion
de 4,7 GW de capacidad instalada, mientras que [18] referencia al uso aplicativo de
la microrred en modo isla en el pais de Japdn en el afio 2011 cuando la region de
Tohoku sufrié un terremoto y posteriormente un tsunami, la microrred trabajo
durante 2 dias desconectado de la red, mientras que los sectores aledafios se
quedaron sin servicio eléctrico. Los proyectos referenciados expresan microrredes
funcionales y activas que aplican conceptos que podran ser utilizados en futuras

redes.
1.1. Fundamentacion Tebrica.
1.1.1 Concepto de microgrid

El concepto de microgrid se orienta como un nuevo paradigma para los Sistemas
Eléctricos de Potencia, como una forma de promover la integracion de unidades de
Generacion Distribuida, principalmente para la generacion de energia eléctrica de

fuentes de energia renovables cerca del centro de consumo.[1]

La Figura 1 muestra un diagrama distintivo de una microgrid que presenta el punto
de conexidn al sistema eléctrico, la red de distribucion en Corriente Alterna,
unidades de generacién en Corriente Directa con sus respectivos inversores,

unidades de generacion rotativas, dispositivos de proteccion y cargas. [2]
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Figura 1 Diagrama representativo de microgrid

El término microgrid incluye diferentes tipos dependiendo del modo de operacion
y esquema, niveles de voltaje, entre otras caracteristicas. En el desarrollo de esta
investigacion se pretende realizar el andlisis de una microgrid aislada
permanentemente, es decir una poblacién remota, ciudad o isla alejada de la red

eléctrica.[3]

Similar que los Sistemas Eléctricos de Potencia, las microgrids se comportan
dinamicamente a lo largo del tiempo debido al cambio constante de su operacion,
cuando ocurre tal cambio las opciones de control definidas previamente pueden ser

defectuosas y deben redefinirse.

Lo mismo se aplica al sistema de proteccidn, sus parametros deben actualizarse,

después de efectuarse cambios en la microgrid.[4]
1.1.2 Anomalias en la microgrid

A partir del analisis de posibles anomalias en la microrred, se establece el disefio
de un sistema de proteccidn, que se utilizara para detallar el listado de requisitos.

Las anomalias pueden variar en magnitud y patron. Esta seccion examina los tipos



y caracteristicas para los cuales es factible y necesaria la implementacion de un
sistema de proteccion.[2]

Una anomalia se define como una condicion indeseable que, cuando se aplica a un
Sistema Eléctrico de Potencia, tiende a afectar negativamente el valor de una

variable controlada.[5]

En esta investigacion se reportardn perturbaciones como: desequilibrios,

sobrecargas, contactos a tierra, sobrevoltajes y subvoltajes moderados.[6]

Se instalan dispositivos de proteccion para hacer frente a las diferentes anomalias

que pueden efectuarse en los componentes de la microgrid.[7]
1.1.3 Fallas en generadores e6licos

Los aerogeneradores son una fuente de energia renovable procedente del viento.
Estos incluyen los siguientes componentes: la caja de cambios y el cojinete; el
generador, el inversor, asi como también el rotor, el impulsor y el sistema
hidraulico. Dado que el aerogenerador es una maquina rotativa, los principales
defectos del estaban en la caja de cambios y el cojinete. Sin embargo, es posible

que varios de los otros componentes puedan fallar.[8]

Figura 2 Aerogenerador de 4,5 MW



1.1.4 Fallas en plantas fotovoltaicas

El mddulo fotovoltaico es una fuente de energia renovable a partir de la radiacion
solar. Algunos modos de falla se pueden ocultar de los instrumentos protectores
comunes, que generalmente protegen segun la corriente. Como resultado, los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente eventualmente no funcionarén

correctamente despejando la falla.

Sin la proteccion adecuada, las fallas potenciales en el sistema fotovoltaico

causaran dafos graves.[8]
1.1.5 La proteccién primaria

La proteccion primaria es que en primer lugar nos encargamos de eliminar el mal
funcionamiento y determinar el nimero minimo de elementos necesarios para

localizar el mal funcionamiento y desactivarlo.

En esta clase de proteccion se trata en que se divide las zonas de proteccién las
cuales se encuentran definidas alrededor de cada elemento importante, como se
describe en la figura en este caso se da un eficiente abastecimiento a toda la zona
en caso que exista dos zonas se cuenta con un traslape que cubra estos limites y
configurando de mejor manera el abastecimiento de los elementos correspondientes
[25].

En el caso de que se produzca una falla dentro de una zona, las protecciones
primarias deben buscar soluciones que estén relacionadas con las mismas, con esto
estariamos usando las herramientas para tratar de solventar la falla, pero solo
usariamos las herramientas destinadas para esa falla, solo en el caso en el que se
produzca una falla en una zona traslapada, en las cuales las protecciones primarias

se debe desconectar un area para poder tratar la falla de una mejor manera.
1.1.6 Protecciones de respaldo

Las protecciones de respaldo son aquellas que tienen la responsabilidad de eliminar
la falla por segunda vez, es decir, solo debe funcionar si falla la proteccion primaria
correspondiente. Por esta razén, es muy importante aislar entre si las causas de las
fallas de proteccion primaria y de respaldo, de modo que nada que pueda causar

una falla de proteccion primaria también pueda causar una falla de proteccion de



respaldo. Esto generalmente se logra mediante el uso de varios componentes de la
fuente de alimentacién y circuitos, controles, etc. mediante alguna forma de

proteccion [26].

Las defensas de respaldo deben operar con un retraso de tiempo en relacion con las
primarias para darles tiempo suficiente para actuar. Luego de realizada esta accion,
se deben restablecer las protecciones de respaldo para evitar la apertura innecesaria

del interruptor automatico.

La proteccion de respaldo local se encuentra en la misma subestacion que la
proteccion primaria correspondiente. La duplicacion de componentes, como
transformadores de medida para la proteccién que los alimenta, es importante en

algunos casos si se quiere aislar las causas de un tipo de fallo de proteccion de otro.

Si la proteccidn de respaldo esta instalada en una subestacion adyacente a una
contenida La proteccion primaria se denomina proteccion de copia de seguridad
remota. las protecciones de las copias de seguridad remotas tienen la ventaja del

aislamiento, como resultado de su propia filosofia.

La instalacion, causas de fallo con protecciones primarias asociadas. Sin embargo,
tienen la desventaja de que sus acciones a menudo resultan en una interrupcion de
una parte de la red que es mas severa de lo necesario para aislar la falla. Finalmente,
cabe sefialar que una misma proteccion puede realizar funciones de proteccion
primaria para un componente especifico y, al mismo tiempo, realizar funciones de
protecciéon de respaldo para otros componentes. Asimismo, si las protecciones
primarias para operaciones de reparacion o mantenimiento estan fuera de servicio,
las protecciones de respaldo correspondientes se convierten en la principal

proteccion frente a los fallos que se puedan producir.

A continuacién, se habla de los tipos de perturbaciones en instalaciones de alta
tension en los cuales se menciona los mas comunes que se encuentra en este campo

y son:

o Defecto en aislamientos
e Descargas atmosféricas

e Accién de animales
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e Caida de arboles u otros objetos sobre lineas
e Destruccion mecanica de maquinas rotativas
e Exceso de carga conectada a una linea

e Factores humanos

e Puestas a tierra intempestivas
1.1.7 Cortocircuito

Se produce esta falla cuando hay una conexion directa entre dos 0 méas conductores
de distinta fase, en si este se caracteriza por un aumento de corriente intensificado
cuyo valor esta limitado por la impedancia de cortocircuito y de las maquinas
asociadas al mismo [27].

A z7f
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Figura 3 Falla monofasica a tierra

1.1.8 Falla asimétrica

Las tres fases del sistema estan desequilibradas. Entre tales fallas son: fase-tierra,
fase-fase, fase-fase-tierra, circuito abierto monofasico y circuito abierto bifasico
[18]. Este tipo de error requiere la aplicacion del teorema de las componentes

simétricas para resolver el problema.

Los tres fasores de un sistema trifasico se pueden dividir en tres sistemas de fase
balanceada; el conjunto equilibrado de componentes es: componente de secuencia
positiva (+), componente de secuencia negativa (-) y componentes de secuencia
cero (0) [19].

El origen de falla monofasica linea-tierra comunmente se produce por la descarga

a través de la atmdsfera o a través del conductor que realizan contacto con
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estructuras [20]. Esta falla es de las mas comunes que suceden en un sistema

eléctrico.
1.1.9 Falla simétrica

Este tipo de fallas corresponde a un cortocircuito trifasico balanceado, para realizar
el célculo de este tipo de fallas no es necesario conocer ni usar los fasores de
secuencia negativa, positiva y cero [21].

1.1.10 Sobrecarga

Esta se conoce como una elevacion de la intensidad de la corriente encima de las

que se puede permitir en la misma instalacion.
1.1.11 Retorno de corriente

En algunas circunstancias se ha podido evidenciar una inversion en el sentido

cotidiano de la corriente.
1.1.12 Subtension

Este es un acto que se produce y suele presentarse en los centrales generadores
cuando la tensién en la misma es mas baja a la que se encuentra normalmente, por
lo que asi exige una carga conectada a la red esta no puede disminuir su potencia,
por lo que se trata de compensar su deficiencia con mayor consumo de corriente
[28].

1.1.13 Sobretensién

Este es el caso contrario al fendbmeno mencionado anteriormente, es decir se trata

de que se eleva el valor de la tensidn sobre los valores normales de explotacion [28].
1.1.14 Esquema bésico de un relé de proteccion

Es importante mencionar que para poder solventar esta clase de perturbaciones se
hace la presencia necesaria de dispositivos de proyeccion los cuales deben ser
capaces de separar uno de otro tipo de perturbacion, a esto se le conoce como relés

de proteccion [29].

En esta representacion grafica se puede ver y distinguir varias partes como las

siguientes:
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e Miembro de entrada: en este se trata de un trasformador que realiza una
doble funcidn en el cual debe adaptar las sefiales de perturbacién y a la vez
sirven de separacion galvanica de las partes de alta y baja tension.

e Miembro de conversion: este se encarga de convertir las sefiales
recolectadas para que las mismas puedan ser medidas.

e Miembro de medida: en este se recolectan medidas que se obtienen y realiza
comparaciones con las demas medidas este es importante mencionar que es
el ms importante del relé.

e Miembro de salida: este tiene la mision de amplificar las sefiales de débil
potencia procedentes del 6rgano anterior para que se pueda realizar un buen
funcionamiento.

e Miembro accionado: cuando esta bobina se acciona produce una
desconexidn del disyuntor correspondiente.

e Fuente auxiliar de tension: se encarga de alimentar al relé de proteccion.
1.1.15 Transformador de potencia (TP)

El transformador de potencia para instrumentos: tiene dos arrollamientos primario
y segundario, este esta conectado directamente con el circuito de potencia ya sea

entre dos fases o entre una fase y tierra.

Figura 4 Transformador de potencial

1.1.16 Precision de los trasformadores de potencia

Los transformadores de potencial no tienen valor préctico en la proteccion de relés

si el voltio-amperio del transformador esta dentro de la clasificacion "térmica".
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La capacidad térmica es igual a la capacidad de carga total del transformador de
potencia y mayor que la capacidad utilizada para clasificar los transformadores de

potencial como precision para fines de medicion [30].

La carga es la carga externa total en voltios-amperios en el secundario al voltaje
secundario nominal. Si se conectan varias cargas en paralelo, las cargas individuales

se suman matematicamente para determinar la carga total.

Un transformador de potencial con una precision nominal de voltaje aceptable es

adecuado para este proposito.

Opera de cero a 110% de su voltaje nominal. ElI funcionamiento con una

sobretension superior al 10 % puede provocar errores y sobrecalentamiento.
1.1.17 Transformadores de corriente (TC)

Para la proteccion de (C.A) los relés dan cuenta de la corriente y tension

suministrada por los transformadores de corriente y potencia.

Estos TCs brindan aislamiento contra altas tensiones en el circuito de potencia y
sirven para alimentar relés con valor proporcional en el circuito de potencia, pero
también se reduce su valor para que los relés puedan ser mas pequefios y menos

costoso [30].

Los requisitos para la aplicacion de transformadores de corriente son: falla
mecanica, tipo de aislamiento (seco o liquido), relacion en funcion de la corriente
primaria y secundaria, régimen térmico continuo, cortocircuito térmico y mecanico,

tipo de aislamiento, precision y conexion.
1.1.18 Caracteristicas de los TCs

El primario del transformador de corriente es el que se conecta directamente con el
circuito, cabe recalcar que el transformador es un transformador reductor, asi el lado
secundario esta normalizado en 5 A, en casos excepcionales donde la distancia entre
el instrumento de medida y el transformador es considerable, se utilizan
intensidades de 1 A.

Las corrientes estandarizadas para el lado primario son: 5, 10, 15, 25, 30, 75, 100,
150 Ay 15; 2; 3; 4; 6; 10 kA [22].
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La incidencia de la relacion de transformacion infiere en la corriente de salida en el
lado secundario, pues recordemos que existe una corriente secundaria
estandarizada, es asi que de acuerdo al nivel de corriente en el lado primario se debe

estimar dicha salida secundaria [23].
1.1.19 Burden

El Burden del transformador corresponde a la carga que se conecta sin alterar la

precision del mismo, este representa la potencia.

La norma ANSI admite cargas nominales expresadas como: B-0.1, B-0.2, B-0.5, B-
1, B-2, B-4, B-8, los valores indican la impedancia en ohmios; los cuales
respectivamente en la norma IEC representan: 2.5VA; 5VA; 15VA; 30VA; 50VA;
100VA; 200VA [24].

Figura 5 Transformador de corriente

1.1.20 Regulacién No ARCERNNR - 002/20

Esta regulacion de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad y Recursos
Naturales No Renovables (ARCERNNR) esté vigente en el Ecuador desde el afio
2020, establece los limites e indicadores de la calidad del servicio de
comercializacion y distribucién de la energia eléctrica, ademas de los
procedimientos para realizar la medicion, registro y evaluacion que deben ser

cumplidos por las distintas empresas eléctricas que laboran en el pais [32].
1.1.21 Cargabilidad de una microrred

La cargabilidad de redes eléctricas operando en condiciones normales debe ser

méaximo del 70% con la finalidad de garantizar la confiabilidad del servicio. La red
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al estar siempre propensa a contingencias el 30% restante debe estar en la capacidad
de operar trabajando al 100%, es decir a la potencia nominal [33].

1.1.22 Power Factory DigSilent

Power Factory DigSilent es el software de analisis de sistemas de potencia para el

analisis de sistemas industriales, de generacion, transmision y distribucion.

Cubre funciones estdndar hasta aplicaciones avanzadas y altamente complejas,
entre ellas esta incluida la generacion de energia eolica, la generacion distribuida,
la simulacién en tiempo real y el monitoreo del rendimiento y las pruebas del
sistema. Facil de usar, totalmente amigable con el usuario, estd disponible para
distintos sistemas operativos. Power Factory combina capacidades de modelado de
sistemas confiables y flexibles con algoritmos avanzados y un concepto de base de
datos Unico. Ademas, Power Factory, con su scripting y flexibilidad de interfaz, es
adecuado para soluciones altamente automatizadas e integracion en sus

aplicaciones comerciales.

Power Factory es un software de uso bajo licencia de compra, existe versiones de
prueba con tiempo limitado de 30 dias, pero la disponibilidad del uso de sus

maodulos no es completo.

Este software es usado actualmente por dos de las principales entidades del sector
eléctrico del Ecuador como es TRANSELECTRIC y CENACE, la finalidad del uso
de este software es para obtener informacidén necesaria para poder realizar sus

funciones técnicas.

En la figura 6 se muestra el icono de presentacion del software Power factory
DigSilent.

SILEN

|G

Figura 6 icono DigSilent
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1.1.23 Componentes principales de una microrred

Todos los iconos correspondientes a los componentes se encuentran en la parte
derecha de la ventana principal del software Power factory como se evidencia en la

figura 7.
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Figura 7 Componentes de la microrred

1.1.23.1 Maquina Sincronica

La maquina sincronica es considerada como uno de los componentes mas
importantes de un sistema eléctrico pues pasa a ser parte fundamental por ser
generador de la energia para que resto de componentes pueda funcionar [14]. Esta
maquina consta de dos partes principales, como son el estator y el rotor; el segundo
de estos es el que se encarga de crear una fueraza magnetomotriz por medio del

devanado de campo que es energizado por una fuente de corriente continua.

La figura 8 presenta el icono de la méquina sincronica en el software Power Factory

de Digsilent.

Figura 8 Icono maquina sincrénica
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1.1.23.2 Generador edlico

El generador eolico es uno de los principales aprovechadores de energias
renovables para la generacion de energia eléctrica, este convierte la energia cinética
del viento por medio de una turbina; la generacion de esta maquina es en corriente
continua, por lo que es sumamente necesario el uso de inversores de corriente para
poderse conectar a la microrred, pues la disposicion de esta es en corriente alterna,
en la figura 9 se puede evidenciar el icono del generador eélico en el software a

utilizarse.

Figura 9 icono generador e6lico

1.1.23.3 Planta fotovoltaica

La planta fotovoltaica es otro generador, este aprovecha la irradiancia sobre un area
determinada para convertirla en energia eléctrica, la generacion de esta electricidad
es en CC, por lo que al igual que el generador edlico es indispensable el uso de
inversores de corriente para poderse conectar al sistema de la microrred, en la figura

10 se evidencia el icono de la planta fotovoltaica en el software Power Factory.

Figura 10 icono planta fotovoltaica

1.1.23.4 Transformador

Este elemento permite enlazar los distintos sistemas de generacion, los de
transmision y estos con los de distribucion por su caracteristica de cambiar los
niveles de voltaje, ademéas que por medio de taps permite regular los perfiles de

voltaje [15]. La figura 11 presenta el icono del transformador en el software.

Figura 11 icono transformador
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1.1.23.5 Linea de transmisién

Este elemento del sistema eléctrico es el encargado de transportar la potencia desde
los puntos de generacién de la microrred hasta las subestaciones que se encargan
de satisfacer la demanda que necesitan las cargas para poder operar con el minimo
consumo econdémico posible [16], podemos apreciar el icono de la linea de

transmision en la figura 12 presentada a continuacion.

T_.I.

Figura 12 icono linea de transmision

1.1.23.6 Cargas

Este elemento es uno de los mas variables, pues cambia constantemente, es asi que
existen tres tipos de representacion de cargas, potencia constante, impedancia
constante y corriente constante [17], en el software se lo puede identificar con el

icono indicado en la figura 13.

Figura 13 icono cargas

1.1.24 Modulos de estudio de Power Factory

Los iconos de los mddulos para estudios se encuentran en la parte superior de la

ventana principal del software Power Factory como se muestra en la figura 14.

i = @ [=
W1 File Edit View lnset Deta_Colculation Qutput _Tools Window Help

B aa Br o LE| TR 2] g EE < &M SR
S s | 2| P D O] Ok koW SEY @8 @ &2 =EE [ | %7.DOE

4 Grids (1 active)
% Gnd

+Q@ENR. SR =II
LS L
o o 3 B
4 o
B &

@
)
&
2
@
@
-

0w e
| % e
&
§

= (4[4[ ¥ [ M\ Gad / S|

m EELLT

Grid [Freeze [ Ortho  [snap Ln2,Col 1 DBBID [7/2/2106 1:28:15 Project

Figura 14 Ubicacién de modulos de estudio
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1.1.24.1 Estudio de flujo de carga

La realizacion de este estudio es de suma importancia, ya sea para la planeacion de
expansion de la microrred o a su vez para determinar el comportamiento del sistema
en estado estacionario, ya que se obtiene los perfiles de voltaje y los valores de
angulo de fase de las barras de la microrred, estos valores muestran como se esta
efectuando el flujo de potencia en toda la microrred, ademas que este modulo nos
permite determinar si el sistema eléctrico esta correctamente armado o existen
falencias al momento de armar la red; este estudio se lo puede efectuar una vez
armado el sistema eléctrico en el software por medio del icono que se muestra en la

figura 15.

Jl!.
Figura 15 Médulo de flujo de carga

1.1.24.2 Estudio de cortocircuitos

Efectuar este tipo de estudio es de mucha importancia para un sistema eléctrico,
pues por medio de este estudio se puede dimensionar y posteriormente seleccionar
los dispositivos de proteccion que van a ser los encargados de proteger los
diferentes componentes de la red, el icono que permite realizar este tipo de calculos
se puede evidenciar en la figura 16.

4

Figura 16 Mdédulo de célculo de cortocircuitos.

1.1.24.3 Mo6dulo de simulacion dinamica

Efectuar una simulacién dinamica nos brinda el comportamiento del sistema frente
a distintas condiciones o perturbaciones, es necesario programar los eventos en
intervalos de tiempo para obtener las graficas que el usuario desee, cominmente las
graficas mas obtenidas son las de angulo en las barras o frecuencia en las barras,
los iconos que permiten realizar este tipo de simulaciones se pueden observar en la

figura 17.

- rﬂﬁﬁ =*J~:

Figura 17 Médulo de simulacién dindmica.
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Los eventos se pueden modificar en la ventana “eventos de simulacion” que se

muestra en la figura 18.

@

%@ﬁwi‘; ‘mﬁﬁn Close

MName Time Object Object modified Obiject modified by
StaBar”.BmTem"....

Al e

0 object(s) of 0 0 object(s) selected

Figura 18 Cuadro de eventos de simulacién.

1.2. Fundamentacién metodoldgica

e El enfoque brindado para este proyecto es cualitativo, pues al referirnos a
protecciones eléctricas, hablamos de la cualidad de proteger los equipos
del sistema eléctrico.

e EIl proyecto a desarrollarse refiere a un caso de estudio en el cual se
pretende implementar un circuito de estudio de la IEEE y obtener las
protecciones eléctricas.

e El punto de partida del proyecto es el circuito planteado como caso de

estudio
1.3. Conclusiones Capitulo |

La realizacion de este proyecto comprende una sintesis de médulos estudiados en
la maestria, pero entre las mas destacables son protecciones eléctricas y energias
renovables.

Para el desarrollo del estudio es necesario la utilizacion de software, en este caso
por el uso los modulos de la maestria, ademas de la respectiva licencia que posee la

universidad es el software Power Factory.
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CAPITULO I

PROPUESTA

2.1. Titulo del proyecto.

Simulacion del caso de estudio planteado en el software Power Factory de
DigSilent.

2.2. Objetivo del proyecto.

Determinar el comportamiento de la microrred en estado estable, graficas de
operacion de dispositivos de proteccién frente a los distintos escenarios planteados,
gréficas de coordinacion de protecciones de sobrecorriente de fase frente a fallas
monofasicas, asi como las curvas de frecuencias en las barras frente a distintas

perturbaciones.
2.3. Descripcién de la propuesta.

Hoy en dia, en el mercado eléctrico se escucha el concepto de microrredes, el cual
es una serie de generadores de cargas y almacenamiento de energia que forman una
pequefia red, que se puede conectar a una red convencional u operar en modo isla,

es decir sin conexion a la red eléctrica.

La creciente demanda de energia eléctrica y la predisposicion a reducir los gases de
efecto invernadero que aportan al calentamiento global exigen la integracion de
fuentes de energia renovables como la edlica y la solar a través de la generacion
distribuida; los usuarios ya no son solo una carga en la red, sino que pueden aportar
energia a la misma, reduciendo asi las pérdidas de electricidad y la contaminacién

que se produce al generar energia eléctrica a partir de fuentes de energia fdsiles.

Sin embargo, debido a la imprevisibilidad de la energia renovable, el flujo
bidireccional y las corrientes de cortocircuito variables que exhiben las barras de
generacion distribuida complican enormemente la operacion y proteccion del
sistema. Esta es la razon por la que la proteccion de circuitos eléctricos tradicional

no funciona correctamente.
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Las fallas tanto grandes como pequefias en el sistema eléctrico, provocan
importantes pérdidas economicas que afectan directamente la calidad de vida de las
personas. Por este motivo, se requiere un estudio exhaustivo de los dispositivos de
proteccion eléctrica. Los estudios sobre la proteccion de las microrredes son de gran
interés para mejorar la confiabilidad considerando el uso de energias renovables, ya
que pueden operar en islas con solo generacion distribuida, pero esto implica que
los componentes de las microrredes necesitan un control para asegurar los niveles

de voltaje, frecuencia, potencia activa y reactiva en valores nominales.

En el presente proyecto se realiza la simulacion en el software Power Factory
DigSilent de un caso de estudio en el cual se efectda el andlisis de flujo de carga,
andlisis de cortocircuito en las barras donde se encuentran conectadas las fuentes
de generacion, coordinar las protecciones de sobrecorriente de fase frente a fallas
monofésicas y una simulacion dindmica de cortocircuito en las barras previamente
mencionadas, con la finalidad de obtener criterios de proteccion de sobrecorrientes
y verificar el comportamiento de la frecuencia del sistema frente a dichas

contingencias.

2.4. Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los

objetivos planteados

La implementacion de energia distribuida en las microrredes es una oferta muy
beneficiosa para el mercado eléctrico, ya que es una propuesta renovable y limpia,
pero la misma naturaleza de estas fuentes de energia, ademas de la tecnologia
necesaria para poder utilizarlas presenta desafios técnicos muy grandes, entre ellos
esta la proteccion del sistema [5], [10], [11]; para el caso de estudio se plantea la
simulacion de [9], sin considerar la red eléctrica convencional, ademas de afiadir un
pequefio generador sincrono en la barra 2 y una carga 1 en la barra 1; en este estudio
se aborda el analisis de curvas de relés frente a fallas trifasicas individuales en las
barras donde se encuentran conectados generadores, ademas de verificar el estado
de la red con un flujo de carga y comprobar la frecuencia mediante una simulacion

dindmica frente a las fallas anteriormente mencionadas.

Para poder desarrollar las actividades propuestas, es necesario en primera instancia

realizar la simulacion del caso de estudio, dicha simulacién se la realiza en el
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software DigSilent, del cual la Universidad Técnica de Cotopaxi posee licencia; la
topologia de la red se detalla en la figura 19.

Bamal Bama2

61
Notor_8.7TMW_60Hz

Lineas 4
EIAJB 3.

Lineag_7
EIAJB 3.

Bama6

Pv2

Figura 19 Topologia del caso de estudio propuesto [9].

La topologia de la red se puede identificar de mejor manera en el ANEXO A.

Las caracteristicas técnicas de los componentes de la microrred se detallan a
continuacion

Generador sincronico

MNominal Apparent Power 539 MWA
MNominal Voltage Iﬂi kW
Power Factor Iﬂ'ﬁi
Connection TH -

Figura 20 Caracteristicas de generador sincronico

Generador edlico

Dispatch

Input Mode P. cosiphi) - J
Active Power 1, M

Power Factor |D.B |inu:|. j
I_I.i
I'I.i

Prim. Frequency Bias |0, MW /Hz

Figura 21 Caracteristicas de generador edlico
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Generador fotovoltaico 1

— Active Power

Active Power

Prim. Frequency Bias

2000, kw
T—

0,

kW Hz

Input Mode

Power Factor
Woltage
Angle

Droop

Generador fotovoltaico 2

— Reactive Power\oltage

| P. cosfphi)

ElEl

K

111

Iind. ;I

p.u.
deq

#

Figura 22 Caracteristicas de generador fotovoltaico 1

— Active Power

Active Power

Prim. Frequency Bias

0

[

kW
kW Hz

—Reactive Power,Vaoltage

| P. cosiphi)

Input Maode

Power Factor
Waltage
Angle

Drroop

EIE

0.8

11

Iind. ;I

.U
deq

#

— Resulting Values

Rated Cumrert (act.)
Pos. Seq. Impedance

Linea 1 2

— Mumber of
parallel Lines I'I

— Parameters
Themal Rating "Vl "‘l
Length of Line |5. lem
Derating Factor I'I.
Laying IGrcund 'I

Figura 23 Caracteristicas de generador fotovoltaico 2.

Pos. Seq. Impedance
Pos. Seq. Resistance
Pos. Seq. Reactance

L E]
, Angle
.R1
X1

Zero Seq. Resistance, RO
Fem Seq. Reactance, X0
Earth-Fault Cumrent, lce
Earth Factor, Magnitude

Earth Factor, Angle

0.265kA
1.470693 Chm
23,27558 deg
1,351 Ohm
0,58115 Chm
5,4045 Ohm
23245 Ohm
13,9153 A
1,000035
-0,00375731 deg

Figura 24 Caracteristicas de linea_1_2.
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Linea 2 3

- Mumber of — Resulting Values
parallel Lines |-| Rated Cumrent (act.) 0,44 kA
Pos. Seq. Impedance, £1 04232734 Ohm
Lo Pos. Seq. Impedance, Angle 4364455 deg
] Pos. Seq. Resistance, R1 0,3063 Ohm
A =] Pos. Seq. Reactance, X1 0,29214 Ohm
Length of Line |3. kmi Zero Seq. Resistance, RD 1,2255 Ohm
. Zero Seq. Reactance, X0 1,16859 Ohm
—EEL i i Earth-Fault Current, Ice 8349178 A
Laying IGround vI Earth Factor, Magnitude 1.000187
Earth Factor, Angle 0,00835877 deg
Figura 25 Caracteristicas de linea_2_3.
Linea 3 4
- Number of — Resulting Values
parallel Lines |1 Rated Cument (act.) 0.4 kA
Pos. Seq. Impedance, 71 0,3231254 Ohm
. Pos. Seq. Impedance, Angle 3846596 deg
_ Pos. Seq. Resistance, R1 0,253 Obm
Themal Rating jll Pos. Seq. Reactance, X1 0,201 Ohm
Length of Line I_;_i. km Zero Seq. Resistance, RO 1.0118 Ohm
) Zero Seq. Reactance, X0 0.8042 Chm
Derating Factor i Earth-Fault Curent, Ice 5566119 A
Laying IGrourld ,I Earth Factor, Magnitude 0.9995669
Earth Factor, Angle 0.01660523 deg
Figura 26 Caracteristicas de linea_3_4.
Linea_ 4 5
— Number of — Resulting Values
parallel Lines |-| Rated Cument (act.) 0,358 kA
Pos. Seq. Impedance, Z1 0.484744 Ohm
L Pos. Seq. Impedance, Angle 3847425 deg
) Pos. Seq. Resistance, R1 0.3795 Chm
Themal Rating >[=+]. Pos. Seq. Reactance, X1 0,30159 Ohm
Length of Line |3. km fero Seq. Resistance, RO 15177 Ohm
) Zero Seq. Reactance, X0 1,2063 Ohm
Derating Factor 1 Earth-Fault Currert, lce 3349178 A
Laying IGround ,I Earth Factor, Magnitude 0,5598129
Earth Factor, Angle 0,005501 24 deg
Figura 27 Caracteristicas de linea_4 5.
Linea 5 1
— Mumber of — Resulting Values
parallel Lines |-|— Rated Cument {act.) 045kA
Pos. Seq. Impedance, Z1 0,9876519 Ohm
e Pos. Seq. Impedance, Angle  43,64455 deg
) Pos. Seq. Resistance, R1 0.7147 Ohm
Thermal Rating hdRd Pos. Seq. Reactance, X1 0,68166 Ohm
Length of Line Ij.rl lem Zero Seq. Resistance, RO 2,8595 Ohm
] Zero Seq. Reactance, X0 2,72685 Ohm
Derating Factor 1. Earth-Fault Curert, lce 19.48141 A
Laying IGroLlnd .I Earth Factor, Magnitude 1.00022
Earth Factar, Angle -0,00640013 deg

Figura 28 Caracteristicas de linea 5 1.
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Linea 4 6

MNumber of

parallel Lines

Parameters
Themal Rating
Length of Line
Derating Factor

Laying

Linea 6 7

Mumber of

parallel Lines

Parameters

Themal Rating
Length of Line

Derating Factor

Laying

Ground -

Resulting Yalues

Rated Cument (act.)

Pos. Seq. Impedance, £1
Pos. Seq. Impedance, Angle
Pos. Seq. Resistance, R1
Pos. Seq. Reactance, X1
Zero Seq. Resistance, RO
Zero Seq. Reactance, X0
Earth-Fault Cument, lce
Earth Factor, Magnitude
Earth Factor, Angle

Figura 29 Caracteristicas de linea_4_6.

—

FA—
—
Gond 7]

Resulting Values

Rated Cument (act )

Pos. Seq. Impedance, £1
Pos. Seq. Impedance, Angle
Pos. Seq. Resistance, R1
Posz. Seq. Reactance, X1
Zero Seq. Resistance, R0
Zero Seq. Reactance, X0
Earth-Fault Cumrent, lce
Earth Factor, Magnitude
Earth Factor, Angle

Figura 30 Caracteristicas de linea_6_7.

2.4.1. Estudio de flujo de carga

Los criterios considerados para desarrollar el flujo de potencia en el circuito de caso
de estudio: la red podra abastecer las cargas, la red debe mantener continuidad del

servicio ante la existencia de falla de algun elemento del sistema, no se aceptan

0.505 kA
0,3630543 Ohm
50.15855 deg
02358 Ohm
02826 Ohm
05426 Ohm
1,1307 Ohm
3349178 A
0.5993606
00333792 deg

0315 kA
0,4473743 Ohm
2944147 deg
0,3396 Ohm
0.2199 Ohm
1,5586 Ohm
0.87964 Ohm
5966719 A
1,000144
-0.00270767 deg

sobrecargas en los elementos de la red, el nivel de voltaje no debe exceder al 5%.

La figura 31 presenta el estado de la microrred en el momento de ejecutar el flujo

de potencia a la misma.

27



Baral e
057

PV System(1)
792

Figura 31 Flujo de potencia en la microrred

2.4.2. Estudio de cortocircuitos

En un sistema eléctrico, cualquier evento que interrumpa el flujo normal de energia
se lo conoce como falla, la mas grave es la simétrica o también conocida como falla

trifasica, pero lo mas comun es que exista fallas asimétricas.

El resultado de estas fallas provoca: flujos no deseados de corriente, corrientes que

podrian dafiar equipos y producir armonicos en la red entre los mas relevantes.

El estudio de cortocircuito considera las condiciones de falla mas relevantes en la
microrred que serian fallas trifasicas en las barras donde se encuentran conectados

los generadores, es asi que la tabla 1 plantea los escenarios de operacion.

Tabla 2 Escenarios de operacion definidos para el caso de estudio

Escenario  Generador 1 Generador Generador Generador

de , edlico fotovoltaico 1  fotovoltaico 2
operacion

1 Cortocircuito

2 Cortocircuito

3 Cortocircuito

4 Cortocircuito

Nota: Las fallas se efecttan en las barras donde se encuentran conectados los

generadores.
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2.4.3. ler escenario de operacion

La figura 32 muestra la falla trifasica en la barra 2, ademés de la ubicacion del relé

que desconecta el generador que aporta a la falla.

Linea2_3
00

L3

PV System(1)

Figura 32 Ubicacion de la falla trifasica y relé de desconexion

2.4.4. 2do escenario de operacién

La figura 33 muestra la falla trifasica en la barra 5, ademas de la ubicacion de los
relés que desconecta al generador de la red.

L PV System(1)

Figura 33 Ubicacion de la falla trifasica y relés de desconexion
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2.4.5. 3er escenario de operacion

La figura 34 muestra la falla trifasica en la barra 4, ademés de la ubicacion del relé

que desconecta al generador de la red.

Lineal_2 Linea2 3
00

<]
™
=

Figura 34 Ubicacién de la falla trifasica y relé de desconexion

2.4.6. 4to escenario de operacion

La figura 35 muestra la falla trifasica en la barra 6, ademés de la ubicacion del relé
que desconecta al generador de la red.

P2

Figura 35 Ubicacion de la falla trifasica y relé de desconexion
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2.4.7. Coordinacion de protecciones de sobrecorriente de fase frente a fallas

monofasicas

Para iniciar con la coordinacion de protecciones de sobrecorriente de fase, se
realizé fallas monofésicas en todos los elementos de la microrred con la finalidad
de estimar la minima corriente de falla, es asi que la figura 36 hasta la figura 49

muestran las fallas anteriormente mencionadas.

Linea6-7
0,0

Figura 37 Falla monofasica en la linea 6-7
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Lineal_2 Lingaz 3
0,0 0.0

Barra1

=
Linea1 &
00

Linead_4-
00

LineaS_ 4
0,0

T

g

Lo
[

Barra4

Linea6: 7
00

Generador eolico

Linea4_&
00

Figura 38 Falla monofésica en la barra 6

Lineat -2 Linea2_3-
0,0 00

Y
Linea1_5
00
-Linead_a

Lineas_4
00

Barra4

Lineag-7
0,0

eolico

Linead_&

-Barra7 Barrat

G <]

Figura 39 Falla monofésica en la linea 4-6
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Lineal-2
0,0

-Linea2_3
00

it} Il
“a o
uogs 8
= Linea5.4 =
0,0
Barra5
“
o
Linead. 7 22
00 £°
5
Generador eolico o
Barra7 Barraé

Figura 40 Falla monofésica en la barra 4.

Lineal_2
0,0

Lineaz_3
0,0

=

‘Lineal 5
0,0

LineaS_4
0,0

Lineas. 7

Generador eolico

Linead _&

Figura 41 Falla monofasica en la linea 3-4
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Lineal_2 Lineaz_3
00 00

Barral

[
Lineal 5
oo
Linea3_4
oo
E

Lineas_4
0,0
0,315
0,002
0.002
]
Barra5
u.j\
=
Lineat-7 ]
00 £
5
Generador eolico -

Barrat

Figura 42 Falla monofésica en la barra 3

Lineal_2
0.0

Barral -Barra2

-Linea3_4-
00

-Barra4

Lineab_7
00

-Linead_6

- Generador olico

Barra7 -Barra6

Figura 43 Falla monofésica en la linea 2-3

34



Linea1_2
0,0

Linea2_3
00

il
v 32
£
= Lineps_&
of
\
N
Barra4
&
-
Linea6_7 32
0,0 E
Generador solice -

Barra

L3 -

Figura 44 Falla monofésica en la linea 4-5

Linea1-2

-Linea2_3

Barrat

Barra3

u._‘l V\
= 52 Lz
£ £
= LineaS_ 4 =
0,0
1437
0,002
0,002
|
-Barrab -Barra4
‘.D\
<
Linea6_7
0,0 g
Generador eolico -

Barra6

L3

Figura 45 Falla monofasica en la barra 5
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Lineal_2 Lineaz_3
0,0 0.0

[

-Lineal &
0,0
-Linea3_4

LineaS.4
0,0

-Barra5

-Barrad

Linea6-7
0,0

- Generador eolico

Linead &
00

Figura 46 Falla monofésica en la linea 5-1

Lineal:2 -Linea2_3 -
0,0 0.0

-Barra?

=

0,0

Lineal_5

Linea5_4

Linea3_4
0,0

-Barrab -Barra4

Linea6-7
0,0
- Generador eclico

00~

-Lingad &

Barra7

-Barra6

Figura 47 Falla monofasica en la barra 1
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-Linea2_3
0,0

Barrat
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R iz 12
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= LineaS_ 4 =
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002
0.002
n
-Barra4
Lineab_7
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- Generador eclico

Barra6

Figura 48 Falla monofésica en la linea 1-2

Lineal_2 Lineaz_3
0,0 0.0

-Barral
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-Linea3_4-
00
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Linea5_4
0,0
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-Barra5 -Barrad

Linea6_7
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- Generador eolice

-Linead_&-
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Figura 49 Falla monofésica en la barra 2
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Como era de esperarse, la corriente minima de falla se encuentra localizada cuando
se realiza una falla en la barra méas alejada del generador sincrénico, es decir la falla
monofésica en la barra 7, asi también se separo el circuito de la microrred en dos
partes, la primera corresponde a la parte radial del circuito, es decir desde la barra
4, hasta la barra 7; y la segunda corresponde a toda la parte superior del circuito, es
decir el circuito en anillo integrado por las barras 1, 2, 3,4y 5.

2.4.8. Simulacion dinamica

La figura 36 presenta eventos de cortocircuito trifasicos en las barras donde se
encuentran conectados generadores, con la finalidad de observar algun tipo de

transitorio en la frecuencia.

=
@XtRn 90 wews @ i &M 5
ose
MName Time Object Out of Service |  Object modfied Object modfied by
StaBar® EmTem®,...

P - v | Short-Circuit Evert I y ) | A

¥ v | Short-Circuit Event{1) 0.5 Bamra2 Il 6/11/2022 22:07:56 | Acer

% ¥ | Short-Circuit Event{2) 06 Bamah [l 6/11/2022 22:.08:57 | Acer

%= v | Short-Circuit Event(3) 1. Bamab - 6/11/2022 22:09:15 | Acer

= ¢ | Short-Circuit Event(d) 1.1 Bamad r 6/11/2022 22:09:36 | Acer

%= v | Short-Circuit Event(S) 15 Bamad - 6/11/2022 22:10:09 | Acer

| v | Short-Circuit Evert(6) 16 Bamab r 6/11/2022 22.10:27 |Acer

%= ¢ | Short-Circuit Event(7) 2, Bamrab Il 6112022 22:10:37 | Acer

5|
Ln1 2 ohject(s) of 8 1 object(s) selected

Figura 50 Eventos de simulacion dinamica

2.5. Conclusiones Capitulo 11

Las distintas simulaciones efectuadas en el software fueron exitosas gracias a que
las caracteristicas técnicas de cada elemento de la microrred fueron ingresadas

minuciosamente.

Los eventos de la simulacion dindmica deben estar programados en orden con

referencia al tiempo de ejecucion de la simulacion.
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Las fallas mas significativas que se puede obtener en la microrred son las trifasicas

en las barras donde se encuentran conectadas las centrales de generacion.

Otro tipo de fallas efectuadas para el andlisis de protecciones de sobrecorriente son
las fallas monofasicas, por el hecho de que este tipo de falla es mas propenso a que

suceda.
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CAPITULO 111

APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA

3.1. Andlisis de los resultados
3.1.1. Resultado del estudio de flujo de carga

La tabla 2 muestra los voltajes en p.u. de las barras de la microrred correspondiente

al caso de analisis.

Tabla 3 Voltajes en p.u. de cada barra de la microrred

Barra Voltaje (p.u.)
1 0,97
2 1,00
3 0,99
4 0,99
5 0,99
6 0,98
7 0,96

Nota: Los valores de la tabla son obtenidos a partir de la simulacion en el software

DigSilent

El perfil de voltaje en todas las barras de la microrred se encuentra en un margen
tolerable, ya que los valores mostrados en p.u. no sobrepasan del 4% en caidas de
voltaje; la regulacién 002/20 de la ARCERNNR establece que para el nivel de

voltaje de 11KV existe un margen tolerable de +- 6%.

La tabla 3 presenta la cargabilidad de los elementos de la microrred.
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Tabla 4 Cargabilidad de los elementos de la microrred

Elemento Cargabilidad (%0)
Generador 1 57,5
Generador edlico 25,0
PV 1 83,3
PV 2 79,2
Lineal 2 58,9
Linea2_3 30,5
Linea3 4 18,7
Linea4 5 15,7
Linea5 1 27,1
Linea4 6 31,0
Linea6 7 90,2

Nota: Los valores de la tabla son obtenidos a partir de la simulacion realizada en
DigSilent

Los elementos que se encuentran mas cercanos a trabajar en el limite nominal son
el generador fotovoltaico 1 con una cargabilidad del 83,3% y la Linea_6_7 con
una cargabilidad del 90,2%; pero de acuerdo a [33], ademas de los elementos
anteriormente mencionados también el generador fotovoltaico 2 con una
cargabilidad del 79,2% deben considerarse gque ya estan trabajando propensos a no

colaborar frente a una contingencia en la microrred.
3.1.2. Resultado del ler escenario

En la figura 37 se puede evidenciar la solucion de curvas para el generador que
estd conectado a la barra 2.
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Figura 51 Curva de proteccion del primer escenario

El relé opera a corriente de falla con un valor de 2,68 KA con un tiempo de
operacion 35 ms, La tabla 5 nos muestra que el aporte completo al cortocircuito es

por parte del generador sincronico.

Tabla 5 Magnitudes de cortocircuito ler escenario

Elemento Vn [KV] V[KV] Scc[MVA] Ilcc[KA]

Barra 2 11 0 51,03 2,68
Lineal 2
Linea2_3

G1 51,03 2,68

Nota: Los valores de la tabla son obtenidos a partir del reporte que se puede
visualizar en el ANEXO B.

3.1.3. Resultado del 2do escenario

En la figura 38 se puede evidenciar la solucion de curvas para el generador que esta

conectado a la barra 5.
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Figura 52 Curva de proteccion del segundo escenario

El relé que operaen la barra 1 censa una corriente de falla de 0,74 KA con un tiempo
de operacion de 0,573 s, ademas del relé que opera en la barra 4, censa un valor de
1,46 KA con un tiempo de operacion de 0,035 s, es evidente notar que la corriente
en la barra 4 duplica en valor a la barra 1; ademas la tabla 6 muestra que el aporte

al cortocircuito es desde la barra 1 y la barra 4 hacia la barra 5.

Tabla 6 Magnitudes de cortocircuito 2do escenario

Elemento Vn [KV] VI[KV] Scc[MVA] lcc[KA]

Barra5 11 0 41,8 2,19
Lineal 5 14,12 0,74
Linea5 4 27,79 1,46

Ge. eolico 0 0

Nota: Los valores de la tabla son obtenidos a partir del reporte que se puede
visualizar en el ANEXO C
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3.1.4. Resultado del 3er escenario

En la figura 39 se presenta la solucién de curvas para el generador que esta

conectado a la barra 4.

1000 oAl 10000
ub_2\Relay Model BaradCub_1iRelay Model
‘ ‘Aw&x

Figura 53 Curva de proteccion del tercer escenario

El relé que opera en la barra 5 censa una corriente de falla de 0,47 KA con un
tiempo de operacion de 0,628 s, ademas del relé que opera en la barra 3, censa un

valor de 1,84 KA con un tiempo de operacién de 0,035 s.

La tabla 7 muestra el aporte de corriente al cortocircuito es por parte de la barra 5

y la barra 3 hacia la barra 4.

Tabla 7 Magnitudes de cortocircuito 3er escenario
Elemento Vn [KV] V[KV] Scc[MVA] Ilcc[KA]

Barra 4 11 0 43,9 2,3
Linea5_4 8,99 0,47
Linea3 4 34,99 1,84
Linead 6 0 0

PV1 0 0

Nota: Los valores de la tabla son obtenidos a partir del reporte que se puede

visualizar en el ANEXO D.

44



3.1.5. Resultado del 4to escenario

En la figura 40 se presenta la solucion de curvas para el generador que esta

conectado a la barra 6.

1 =2081,566 pri.A

El \

1
\‘D 545 s

0,1

0,01
11,000/ 100 1000 10000 pri.Al 100000
Bama4\Cub_3\R_B4

‘ Time-Overcurrent Plot

Date: 11/7/2022

Annex:

Figura 54 Curva de proteccion del cuarto escenario
El relé de la barra 4, censa una corriente de falla de 2 081, 56 A en un tiempo de
operacion de 0,545 s, la barra 7 no brinda aporte a la falla trifasica puesto que es
una barra de carga. La tabla 8 nos muestra que el aporte al cortocircuito en la barra
6 es por parte de la barra 4.

Tabla 8 Magnitudes de cortocircuito 4to escenario
Elemento Vn [KV] VI[KV] Scc[MVA] lcc[KA]

Barra 6 11 0 39,66 2,08
Linead 6 39,66 2,08
Linea6 7 0 0

PV2 0 0

Nota: Los valores de la tabla son obtenidos a partir del reporte que se puede

visualizar en el ANEXO E.
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Tabla 9 Resumen de resultados de escenarios

Escenario Ubicacion Icc (KA) Scc (MVA) t(s)
1 Barra 2 2,68 51,03 0,035
2 Barra 1 0,74 14,12 0,573
Barra 4 1,46 27,79 0,035

3 Barra 3 1,84 34,99 0,628
Barra 5 0,47 8,99 0,035

4 Barra 4 2,08 39,66 0,545

Nota: Los valores de la tabla son obtenidos a partir de los reportes obtenidos de

simulaciones

En la tabla 9 se muestra un resumen de los resultados de las corrientes de
cortocircuito, la referencia de aporte al cortocircuito, la potencia del cortocircuito

ademas del tiempo de actuacion para el despeje de la falla.

Considerando que las tecnologias utilizadas para la generacion con energias
renovables no convencionales tienen un elevado costo, ademas de los inversores,

se ha optado por la utilizacion de relés con curva instantanea.
3.1.6. Resultado de la coordinacion de protecciones monofésicas

La figura 55 nos muestra el analisis de la coordinacion, se estimd el cortocircuito
con minima corriente de falla en la barra 7, como el aporte de corriente viene
directamente del generador sincronico, existe flujo por parte de los lados de la zona
en anillo, asi se evalud obteniendo la siguiente grafica, en primera instancia
operando el relé instantaneo de la barra 6 con vista a la barra 7 y como respaldo
operacel relé de la barra 4 con direccion a la barra 6; para el lado izquierdo del anillo,
opera el relé de la barra 5, y como respaldos estan los relés de las barras 1y 2; y

por el lado derecho del anillo operarian los relés de las barras 3y 2.
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Figura 55 Curvas de proteccion de la falla en la barra 7

Al efectuar un cortocircuito en la linea de la barra 1 a la 2, la figura 56 muestra una
circulacion de corriente desde la barra 2 directamente al cortocircuito con un valor
de 2,07 KAy otro aporta que rodea todo el anillo con un valor de 507 A, al actuar
el relé de la barra 2 abre la linea desde la barra 2 y el aporte va a rodear el anillo
con una corriente de 967 A, es ahi que actla el relé de la barra 1, y quedaria como
respaldo los relés de las barras 5, 4, 3y 2.
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N

Il F

03525
0.263s o
B 016t
Tu 103 5 0128s
T h 01115
0.1 CALL 000 s
0.01 I I R T N S . TR TR N T
11.00kV 10 100 1000 [pri.A] 10000
. Barra1\Cub_1\RelayBarral_2 Barrab'\Cub_1\RelayBarras_1
Barrad\Cub_1\RelayBarrad_& s Barrad\Cub_2\RelayBarra3_4

. Barra2\Cub_2\RelayBarra2_3 Barra2\Cub_1\RelayBarra2_1

Figura 56 Curvas de proteccion de la falla en la linea 1-2

La figura 57 nos muestra la curva de operacion frente a una falla en la linea 2-3, el
relé de la barra 2 censa 2922 A por el lado izquierdo de la falla, abre la linea, y la
corriente que circula por el anillo hasta la falla por el lado derecho tiene un valor de
858 A, asi queda como relé de apertura, el relé de la barra 3, y de respaldo los relés
de las barras 4, 5, 1y 2.
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Figura 57 Curvas de proteccion de la falla en la linea 2-3
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3.1.7. Resultado de la simulacién dinamica

La importancia que tiene el mantener la frecuencia de la red dentro de una banda
tolerable es de mucha importancia, es asi que se ha efectuado una simulacion
dinamica en el dominio del tiempo para determinar la afectacion que existe en la

frecuencia de la red.

La figura 41 muestra el comportamiento de la frecuencia en las barras de la

microrred.
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Figura 58 Frecuencia en barras de la microrred.

Es notable que la frecuencia de las barras se mantiene constante a pesar de que
existe contingencias, todas las barras mantienen la frecuencia nominal de 60 Hz,
por lo que la grafica nos muestra una sola linea constante que se entiende por la

superposicion del resto de curvas de las barras que no se puede observar.
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3.2. Conclusiones Capitulo 111

Se obtuvo los perfiles de voltaje de todas las barras de la microrred con la cual se
puede determinar comportamiento de la microrred en estado estacionario, ademas

de la cargabilidad de los elementos.

Las gréficas obtenidas de las curvas de operacion de los dispositivos de proteccion
permitieron establecer las magnitudes de corriente y potencia de falla.

La grafica de la simulacién dindmica permitié determinar la afectacion de los

eventos sobre la estabilidad del sistema de la microrred.
3.3. Conclusiones generales

e Se revisé varios estudios de casos relacionados con microrredes, energia
distribuida y fuentes de energia renovables.

e A partir de la revision bibliogréafica de estudios relacionados se obtuvo el
caso de estudio en el cual se puede efectuar flujos de carga como también
estudio de cortocircuitos.

e Gracias al conocimiento de las caracteristicas del caso de estudio, se pudo
realizar la simulacién en el software Power Factory de DigSilent.

e A partir de los reportes de las simulaciones, se determina que el aporte de
corriente de falla es proporcionado por el generador sincronico.

e Para todos los escenarios de operacion se desarroll6 un estudio de
cortocircuito, en el cual se verificd la diferencia en las magnitudes de
corriente de cortocircuito de los diferentes escenarios, la cantidad mas
elevada corresponde a una Icc en la barra del generador sincrénico con 2,68
KA.

e La coordinacion de protecciones satisface su objetivo, puesto que el
generador sincronico es el Unico que aporta a la falla, se protegié la seccion
radial con dos relés 50, mientras que, en la zona en anillo, se efectud dos
fallas en las lineas proximas al generador considerando el despeje oportuno
con sus respectivos respaldos, siendo relés 51.

e El nivel de cortocircuito de las microrredes estd muy relacionado con la
tecnologia del inversor que se utiliza en ellas, ya que se trata de un limitado

aporte de corriente.
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e La curva obtenida a partir de la simulacion dindmica muestra que las
contingencias planteadas como los cortocircuitos no perturban la

frecuencia de las barras de la microrred.
3.4. Recomendaciones

e El presente proyecto es una contribucion adicional a la investigacion de la
corriente de cortocircuito en microrredes, en este campo se recomienda
realizar estudios correspondientes a otro tipo de protecciones que se
puedan implementar en el caso de estudio, 0 a su vez con la posibilidad de
extender el trabajo a microrredes mas complejas y con diferentes

generaciones y escenarios.
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Anexo b

DIgSILENT Froject:
FowerFactory
15.1.7 Date: 1/1672023
Fault Locations with Feeders
Short-Circuit Calculation f Method : IEC &090% 3-Pha=e Short-Circuit J Max. Short-Circuit Currents
Asynchronous Motors Grid Identification Short-Circuit Duration
Alway=s Considered Automatic Break Time 0,10 =
Fault Clearing Time {Ith] 1,00 =
Decaying Aperiodic Component (ide) Conductor Temperature c-Voltage Factor
Using Method B User Defined Ho Uzer Defined Mo
Grid: Grid Eystem Stage: Grid Annex: ;1
ctd. V. Voltage c- Ek" Ik™ ip Ib Sk Ik Ith
[kv] [kwv] [deg] Factor [MvA/MVA] [ka/ka] [deg] [kafkA] [kal [ewa] [kal [kal
Barra2 11,00 0,00 o,00 1,10 51,03 Mva 2,68 ka -B3,57 6, B7 kA 2,00 3E,10 2,68 2,73
Lineal 2 Barral 0,00 Mva 0,00 ka o,00 0,00 ka
Lineal 3 Barral 0,00 Mva 0,00 ka 0,00 0,00 ka
ol 51,03 Mva 2,68 ka -B63,57 6, BT ka




Anexo ¢

DIgSILENT Projeckt:
PowerFactary
15.1.7 Dat=: 171872023

Fault Locations with Feeders

Short-Circuit Calculation f Method :

IEC

0909

3-Phaze

Short-Circuic

F Max. Short-Circuit Currents

Asynchronous Motors

Grid Identification

Short-Circuit Duration

Always Considered Automatic Bresk Time 0,10 =
Fault Clearing Time (Ith] 1,00 =
Decaying Aperiodic Component (ide) Conductor Temperature c-Voltage Factor
Using Method B User Defined Ho User Defined Mo
Grid: Grid System Stage: Grid Annex: ;1
cbd. V. Voltage c- Ek" Ik™ ip Ib sk Ik Ith
[kv] [kv] [deg] Factor [MvA/MVA] [kA/kA] [deg] [ka/kA] kAl [evn] [kal kAl
Barraf 11,00 0,00 o,00 1,10 39,66 MVA 2,08 ka -T6,93 4,30 ka 1,76 33,87 2,08 2,09
Linead_6& Barrad 39,66 MVA Z,08 ka 103,07 4,30 ki
Lineaf_T Barra? 0,00 Mva 0,00 ka a,an 0,00 ka
Pyl 0,00 Mva 0,00 ka 0,00 0,00 ka




Anexo d

DIgSILENT
PowerFactory
15.1.7

Frojeckt:

Date:

1/16/2023

Fault Locations with Feeders

cshort-Circuit Calculation f Method :

IEC E090%

3-Phase

Short-Circuit

f Max. Short-Circuit Currents

Asynchronous Motors

Grid Identification

Short-Circuit Duration

Always Considered Automatic Bresk Time 0,10 =
Fault Clearing Time (Ith) 1,00 s
Decaying Aperiodic Component (idc) Conductor Temperature c-voltage Factor
Using Methed B User Defined Ho User Defined Ho
Grid: Grid Eystem Btage: Grid Annex: i1l
ctd. V. Voltage c- Sk" Ik™ ip Ib sk Ik Ith
[kv] [kv] [deg] Factor [Mva Mva] [ka/ka] [deg] [kA/kA] [ka] [MvA] [ka] [ka]
BEarras 11,00 0,00 a,00 1,10 41,30 mva 2,19 ka -77,01 4,53 ka 1,83 34,594 2,19 2,21
Lineal_5 Barral 15,12 Mva 0,74 kA 103,34 1,53 k&
Linea3_4 Barrad 27,79 MVA 1,46 ka 100,03 3,01 ka
Generador eolic 0,00 MvA 0,00 kA 0,00 0,00 kA




Anexo e

DIgSILENT Project:
FowWerFactory
15.1.7 Dake: 171672023

Fault Locations with Fesders
short-Circuit Calculation f Method :

1EC

G090

3-Phasze

Short-Circuit

F Max. Short-Circuit Currents

Asynchronous Motors

Grid Identification

Short-Circuit Duration

Always Considered Automatic Break Time 0,10 =
Fault Clearing Time (Ith] 1,00 =
Decaying Aperiodic Component (idch Conductor Temperature c-¥Voltage Factor
Using Method B User Defined Ho User Definsd Mo
Grid: Grid System Stage: Grid Annex: 1
rtd. V. Voltage c- Sk " k™ ip Ik 5h Ik Ith
[kv] [kv] [deg] Factor [Mva VAl [En/kA] [deg] [kA/kA] kil [MVA] kil [kal
Earral 11,00 0,00 0,00 1,10 43,90 Mva 2,30 kn -B0,06 5,01 kna 1,36 35,79 2,30 2,32
LineaS_ 4 Barras 3,99 Mva 0,47 kn 106,33 1,03 kna
Linea3 4 Barral 34,99 Mva 1,64 kA 938,14 3,99 kA
Linead_§& Barrafb 0,00 MvA 0,00 kA 0,00 0,00 kA
vl 0,00 Mva 0,00 kA 0,00 0,00 kA




