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Resumen

Titulo: Simulacion de Esquemas de Proteccion en Sistemas de Generacion Fotovoltaica
Conectados a la Red Usando el Software ATP-EMTP”

Autores: Diego Londofio-Mantilla y Fabian Delgado-L6pez™

Palabras clave: Generacion distribuida; protecciones; ATPDraw; simulacién; sistema
fotovoltaico; esquemas, coordinacion; fallas; sistema de distribucion; estandares; normas.

Descripcion:

La generacion distribuida en los sistemas de energia eléctrica ha presentado un crecimiento en los
altimos afios, conllevando al desarrollo de nuevos estandares y regulaciones para evitar un
aumento en el riesgo de un mal funcionamiento de las protecciones de tales sistemas. Este trabajo
de grado realiza una evaluacion de los esquemas de proteccion que desde la regulacién del sector
eléctrico colombiano se han definido para sistemas de generacion fotovoltaica con capacidades
mayores a 0.25 MW y menores o iguales a 1 MW, conectados a niveles de tension 1, 2 'y 3. Para
ello, se realiza la revision de literatura y una implementacion de un sistema de distribucion con
generacion distribuida fotovoltaica dentro de los rangos acordes al caso de estudio, en el software
ATPDraw. Los esquemas son evaluados ante 15 eventos de falla en diferentes puntos del sistema,
obteniendo resultados satisfactorios en la deteccion y desconexion del sistema de generacion
distribuida en los casos en que debian actuar las protecciones. Con esto, es posible observar un
correcto funcionamiento de los esquemas exigidos y la variedad de herramientas que brinda el
software, con posibilidad de ajustar los parametros de cada funcion de proteccion, implementacion
de funciones de proteccion mas especificas mediante montaje y programacion de estas, ajuste de
cada uno de los elementos del sistema seguin la necesidad de caso, entre otras; lo que podria facilitar
futuros estudios para el desarrollo de la integracion de generadores distribuidos al sistema eléctrico
de potencia.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Director: Jairo Blanco Solano Doctor en Ingenieria
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Abstract

Title: Simulation of Protection Schemes in Photovoltaic Generation Systems Connected to the
Grid Using the ATP-EMTP Software *

Authors: Diego Londofio-Mantilla y Fabian Delgado-Lopez”™

Keywords: Distributed generation; protections; ATPDraw; simulation; photovoltaic system;
schemes, coordination; faults; distribution system; rules.

Description:

Distributed generation in electric power systems has shown growth in recent years, leading to the
development of new standards and regulations to avoid an increase in the risk of a malfunction of
the protections of such systems. This degree work makes an evaluation of the protection schemes
that from the regulation of the Colombian electricity sector have been defined for photovoltaic
generation systems with capacities greater than 0.25 MW and less than or equal to 1 MW,
connected to voltage levels 1, 2 and 3. For this, a literature review and an implementation of a
distribution system with photovoltaic distributed generation within the ranges according to the
case study are carried out in the ATPDraw software. The schemes are evaluated in 15 fault events
at different points of the system, obtaining satisfactory results in the detection and disconnection
of the distributed generation system in cases where the protections should act. With this, it is
possible to observe a correct operation of the required schemes and the variety of tools provided
by the software, with the possibility of adjusting the parameters of each protection function,
implementation of more specific protection functions by assembling and programming them,
adjustment of each one of the elements of the system according to the need of the case, among
others; which could facilitate future studies for the development of the integration of distributed
generators to the electrical power system.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Director: Jairo Blanco Solano Doctor en Ingenieria
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Introduccion

El continuo desarrollo e integracion de las energias renovables se ha impulsado debido al
impacto ambiental que generan las fuentes de generacion tradicionales, como las centrales
termoeléctricas a base de combustibles fésiles o incluso las hidroeléctricas de las cuales proviene
la mayor parte de la energia en Colombia, y que, si bien aprovecha los recursos renovables, generan
un impacto ambiental y social (Alfonso Garcia, 2019).

Por lo anterior, el uso de la generacion distribuida (GD) basada en energias renovables ha
tenido un gran crecimiento y promocién al desarrollo en los Gltimos afios, con la creacion de
normas y leyes que brindan ciertos beneficios a quienes las implementan (Mendes et al., 2018;
Consejo de Regulacion de Energia y Gas., 2021).

No obstante, en la integracion de generacion distribuida al sistema eléctrico se pueden
presentar problemas en estabilidad de frecuencia y tension, calidad de la potencia, intermitencia
de potencia generada, funcionamiento inadecuado de relés, cambios en la magnitud y direccion
del flujo de potencia, condiciones de isla no deseadas, entre otros; esto depende de la ubicacion de
las fuentes de generacion, el tamafio, la tecnologia y la forma en que se conecten al sistema (Akmal
etal., 2019).

La coordinacion de las protecciones también puede verse afectada debido al incremento en
las corrientes de falla, lo que conlleva a dafios de equipos (Huang et al., 2021).

Para los sistemas de distribucion existentes, los relés de sobrecorriente pueden ser

suficientes para garantizar una proteccion adecuada. Sin embargo, con los problemas mencionados
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anteriormente, aumenta el riesgo de un mal funcionamiento y lleva a la necesidad de protecciones
y coordinacion de protecciones mas sofisticadas (Akmal et al., 2019).

Es por esto que se han desarrollado estudios para estandarizar y reglamentar la conexion
de estas nuevas fuentes al sistema de potencia existente, evitando un gran aumento en el riesgo de
un mal funcionamiento de sus componentes (Consejo Nacional de Operacion, 2022). Sin embargo,
es posible que algunas de esas reglas y estudios previos a la integracion sean una barrera para su
desarrollo, debido a la complejidad de estos analisis y las multiples consideraciones que se deben
tener para un correcto dimensionamiento y coordinacién con el sistema a conectarse.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo de grado se realiza la implementacién de un
caso de estudio con generacion distribuida fotovoltaica de 0.44 MW conectada en el sistema de
distribucion IEEE de 34 nodos con tension nominal de 24.9 kV, implementando mediante
simulacion en ATPDraw los esquemas de protecciones necesarios para evaluar su desempefio en
relacion con los requerimientos exigidos por la Comisién de Regulacién de Energiay Gas (CREG)

y el Consejo Nacional de Operacion (CNO).

1. Funciones de Proteccién en Sistemas de Generacién Distribuida

Con la entrada en rigor de la normativa CREG 030 de 2018, y sus actualizaciones recientes
(Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2018; CREG 174 de 2021), todos los sistemas de
generacion fotovoltaica conectados a la red deben contar con un esquema de protecciones

estandarizado por el Consejo Nacional de Operacion (CNO) con el fin de disminuir los riesgos en
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la operacién del Sistema Interconectado Nacional (SIN). En el acuerdo 1522 (Consejo Nacional
de Operacion, 2022) se encuentran las funciones de proteccién minimas clasificadas de acuerdo
con el nivel de tension, de potencia, y de la tecnologia utilizada.

Para generadores distribuidos basados en inversores, que generen entre 0.25 MWy 1 MW,
el esquema de protecciones exigido incluye protecciones de baja tension (27), sobrecorriente de
fases y tierra (51/51N), sobretension (59), sobretension de secuencia cero (59N), frecuencia (81)
y anti-isla. Dependiendo de la proteccion, se exige en el punto de conexidon o en el punto del usuario

generado, segun lo presentado en la Tabla 1.

Tabla 1.
Funciones de proteccion minimas para generadores distribuidos basados en inversores con

capacidad instalada entre 0.25 MW < P < 1 MW y niveles de tensién 1, 2y 3

Funcion de Proteccion PC uG
Bajatension (ANSI 27) X
Sobrepotencia adelante (ANSI 32) X

Sobrecorriente de fases y tierra ANSI (51/51N)

0 (51V/51VN) o (67V/67VN)

Sobretension (ANSI 59) X

Sobretension de secuencia cero (ANSI 59N) X

Frecuencia (ANSI 81U/O)

Anti-isla X
Nota. Tomado de Consejo Nacional de Operacion, 2022.

Enla Tabla 1, los espacios no marcados con “X” son los requisitos en el punto de conexion
(PC) o en la unidad generadora (UG).
Para cada funcion de proteccion exigida, el acuerdo 1522 de 2022 (Consejo Nacional de

Operacion, 2022) brinda una especificacion con mas detalle.
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En el caso de la proteccion baja tension y sobretension, para potencias mayores a 0.25 MW,
se debe garantizar la actuacion con medida segregada por fase y Fase-Tierra.

Ademas, para las funciones de proteccion 59, 27 y 81, el estandar brinda los ajustes de
tension y frecuencia con los que se debe cumplir para niveles de tension 1, 2 y 3 con capacidad

instalada mayor a 0.25 MW, seguln la Tabla 2.

Tabla 2.
Ajustes de funciones de proteccion 27, 59 y 81 para generadores basados en inversores de

capacidad instalada > 0.25M W

Funcion Ajuste  Temporizacion
Etapa 1: Bajatension (ANSI 27) 0.8 p.u. *
Etapa 2: Bajatension (ANSI 27) 0.6 p.u. *
Etapa 1: Sobretension (ANSI59)  1.15p.u. 25s
Etapa 2: Sobretension (ANSI 59)  1.25p.u. 05s
Bajafrecuencia (ANSI 81 U) 57 Hz 0.5s
Sobrefrecuencia (ANSI 81 O) 63 Hz 05s

Nota. Tomado de Consejo Nacional de Operacion, 2022.

Los ajustes de temporizacion para la funcién 27 se deben definir de acuerdo con el Estudio
de Ajuste y Coordinacion de Protecciones (EACP) y deben ser acordados con el Operador de Red
(OR).

Para la funcién de sobrecorriente de fases y tierra "debera estar en capacidad de interrumpir
los aportes de corrientes de corto circuito de la red ante fallas en el sistema de generacion y se debe
coordinar con las protecciones del sistema de potencia” (Consejo Nacional de Operacion, p.15,

2022).
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La funcion de sobretension de secuencia cero se debe implementar en caso de realizar la
conexion al sistema con un transformador no aterrizado, para detectar fallas a tierra.

Los ajustes de los valores permitidos para la proteccion de frecuencia los brinda el estandar.
La medicion de dicha frecuencia puede ser monofésica a nivel del inversor o del PC.

En cuanto a la proteccion anti-isla, la cual detecta y desconecta el sistema de generacion
cuando hay un corte del alimentador principal, el estandar aclara que no puede ser del tipo Vector
Shift, debido a que opera casi instantaneamente ante cambios repentinos en la impedancia del
sistema. Este esquema depende de los resultados del estudio de conexion. Si se usa la proteccién
ROCOF (tasa de cambio de frecuencia) se debe ajustar el valor indicado por el CND, el cual es 2
Hz/s para el afio 2020.

Adicionalmente, se exige que los inversores para conectarse al sistema de distribucion
deben cumplir con el estandar de pruebas IEEE 1547 (Photovoltaics et al., 2018), o aquel que lo
sustituya o modifique, y con el alcance de la UL1714 o IEC 62109. Estos estandares brindan
especificaciones técnicas y las pruebas que se deberian cumplir para conectarse al sistema de
potencia como fuentes de energia distribuida, incluyendo maquinas sincronas, de induccion o
inversores. Se clasifican mediante categorias, considerando el propésito y el tipo de generacion,
entre otras. Por cada categoria se especifican valores de respuesta y comportamientos ante
diferentes condiciones, como islas intencionales y no intencionales y perturbaciones de frecuencia

y tension con los que deben cumplir los equipos.
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2. Revisién de Literatura

Se realiza una revision de la literatura con el fin de obtener informacion relevante, acorde
con el contexto de investigacion e identificar propuestas para el estudio de los esquemas y
funciones de proteccion en generacion distribuida fotovoltaica. Obteniendo una base de casos

previamente estudiados y conocer los avances que se han tenido en esta area de estudio.

Tabla 3.
Revision de literatura cientifica en temas afines con la generacion distribuida y las protecciones

eléctricas del sistema.

1 Titulo
Impact of Distributed Generation on Protection of Power system (Bhise et al.,
2017)
Objetivo
Evaluar el impacto de la GD en las protecciones del sistema de potencia mediante
simulaciones mostrar el efecto de cada tipo de falla en este tipo de sistemas.
Metodologia
Se simula un sistema de potencia radial en el software PSCAD / EMTDC y se
analizan corrientes de falla y de carga. Se estudia el impacto de la generacién
distribuida en el sistema durante de fallas LT, LL y LLLT con y sin protecciones.
La fuente y el GD se protegen de fallas de corriente usando protecciones de
sobrecorriente de 4kA 'y 2KA.
Resultados
La generacion distribuida podria causar niveles de corrientes de fallas mas altos,
para los que no fueron dimensionados los dispositivos de proteccion ya instalados,
por lo tanto, se exponen a un mayor esfuerzo eléctrico del normal. Para lidiar con
los problemas a los que se exponen las protecciones con la implementacion de
GDs, se propone un limitador de corriente de falla de estado solido (SSFCL) en
serie con el GD, con beneficios en simplicidad, estructura, control y respuesta
rapida.

2 Titulo
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Solutions for the Distributed Photovoltaic Access Distribution Network Relay
Protection (Lei et al., 2020)
Objetivo
Proponer un esquema de proteccion basado en las condiciones operativas del
sistema de potencia con el impacto en la corriente de falla que provoca la GD.
Metodologia
Se analizan parametros de tensién, corriente y frecuencia del sistema de GD
durante el proceso de deteccion de isla para determinar si cumple con el principio
de conservacion de energia. Ademas, de acuerdo con el cambio repentino en
tension y corriente del sistema y del GD se define si ocurre una falla o un area de
ocurrencia de fallas.
Resultados
Se encontré que efectivamente se puede lograr una proteccion del sistema
analizando las caracteristicas y la variacion de tension y corriente de este durante
el proceso de deteccion de isla.

3 Titulo
A Review on the Methods for Mitigate the Impacts of Photovoltaic Distributed
Generation in Power Systems Protection (Mendes et al., 2018)
Objetivo
Estudiar nuevas estrategias de proteccion, usando nuevos equipos y funciones
diferentes a la de sobrecorriente. Ademas, se analizan los esquemas de proteccion
que podrian reducir el efecto de la GD en el sistema.
Metodologia
Se realiza una busqueda de trabajos anteriores sobre el impacto de la alta
penetracion de generacion distribuida e igualmente se indaga sobre las posibles
soluciones.
Resultados
Propone la insercion de mas relés de distancia y/o protecciones con comunicacion.
Se sugiere la utilizacion de la tensibn como parametro para proteccion ya que
normalmente su valor no se ve afectado por la alta penetracion de GD.

4 Titulo
Voltage based protection for 10kV distribution network with photovoltaic
integration (Xie et al., 2016)
Objetivo
Presentar una forma de proteger el sistema contra subtensiones con inclusion de
GD, basandose en la caida de tension y corriente para detectar la falla y determinar
la linea afectada.

Metodologia
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El método consiste en usar el voltaje como el criterio principal combinado con la
corriente como criterio auxiliar para determinar la linea defectuosa y si debe o0 no
actuar la proteccion. Se realiza una mejora al método de proteccidn se subtension
de tiempo inverso mediante un factor de aceleracion de baja tension. Luego,
mediante simulaciones en PSCAD se evalua la légica de proteccion planteada.
Resultados
Las simulaciones en PSCAD demuestran la efectividad y racionalidad del
esquema propuesto, siendo capaz de operar rdpida y selectivamente. La
proteccion, sin comunicacion, puede determinar si la falla esta dentro del alcance
de la proteccién y entre mayor sea la caida de tension, mas rapido actia.

5 Titulo
Calculation of Maximum Distributed Photovoltaic Access Capacity Considering
Protection Operation Characteristics (Huang et al., 2021)
Objetivo
Analizar la influencia de GDs conectados al sistema de potencia en las
protecciones de ruptura rapida y proponer un método de célculo para la potencia
maxima que podrian entregar los GDs sin causar un mal funcionamiento de estas.
Metodologia
Teniendo en cuenta la influencia en el aumento de la corriente y el factor de
potencia de los PV distribuidos durante fallas, basado en un sistema de
distribucion de 10kV con GD vy las caracteristicas del comportamiento de este
durante una falla trifasica, considerando la magnitud absoluta de la variacién en
corriente causada por el GD, para llegar a una expresion matematica para el
calculo de la capacidad maxima de acceso de GD al sistema.
Resultados
Al realizar el anélisis planteado, considerando diversos factores y expresiones
matematicas propias de los sistemas PV, se obtiene la expresidn para calcular el
maximo acceso PV vy evitar el mal funcionamiento de la proteccion aguas abajo.
Los resultados de la simulacién muestran que efectivamente dicho célculo puede
evitar un mal funcionamiento de la proteccion de ruptura rapida actual al haber un
acceso PV excesivo en el sistema de potencia.

6 Titulo
Assessing Solar PV Inverters' Anti-Islanding Protection (Bravo et al., 2014)
Objetivo
Realizar una revision del potencial de funcionamiento en isla de inversores solares
fotovoltaicos, contribuyendo al desarrollo de estandares para funciones avanzadas
de proteccion en los mismos.
Metodologia
Mediante pruebas de laboratorio con simuladores de red, de carga, y de sistemas
fotovoltaicos, se evalla el desempefio de los inversores estableciendo una
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condicion de operacién nominal y luego abriendo un interruptor para desconectar
la fuente que simula la red y generar la condicion de isla.

Resultados

Al realizar multiples pruebas en inversores estadounidenses y alemanes, los
resultados no indicaron que se mantendrian conectados cuando se interrumpe la
fuente principal, no se obtuvo evidencia de que las caracteristicas avanzadas de
los mismos provoquen un comportamiento incorrecto. Sin embargo, se
encontraron algunos casos poco probables en los que se generaria una condicion
de isla, los cuales sugieren tener en cuenta en futuros analisis para la creacion de
estandares de integracion de generacion distribuida.

Se puede observar que con la inclusion de energias renovables como generacion distribuida
cercana a los lugares de consumo se han generado cambios en el comportamiento de los sistemas
de potencia, llevando a afectaciones en las protecciones eléctricas existentes, las cuales se estan
investigando cada vez con més profundidad para lograr incentivar el desarrollo de estas nuevas
tecnologias que brindan grandes beneficios desde ambientales hasta econdmicos. Dichas
investigaciones abarcan temas como el desarrollo de nuevos esquemas de proteccidn que sean mas
eficientes, efectos que puedan causar en el sistema bajo diferentes casos de analisis, propuestas
desde diferentes puntos de vista para mejorar el comportamiento y los beneficios que brindan,
métodos para facilitar los analisis necesarios para la inclusion de estos y formas de analizar
mediante simulaciones la respuesta de los sistemas para casos comunes en sistemas de distribucion
local; ademas de estudios y pruebas de laboratorio con equipos que se deben implementar para la
conexion, de forma que se puedan tener en cuenta para proyectos futuros y ahorro de tiempo en
estudios preliminares. Se aprecia entonces, un gran aporte para el desarrollo de futuras tecnologias
mas limpias y convenientes teniendo en cuenta el crecimiento de la demanda energética en el
mundo, apoyando como comunidad un avance necesario y permitiendo tener una base cada vez

mas solida para seguir investigando.
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3. Implementacion en ATPDraw

ATPDraw es un preprocesador grafico en la plataforma MS-Windows para la version ATP
del programa EMTP, el cual es una herramienta muy potente de simulacién digital con muchas
aplicaciones en la actualidad. En éste, el usuario puede construir sistemas eléctricos seleccionando
de una lista muy completa los componentes necesarios para su caso; luego ATPDraw genera el
archivo de entrada en el programa de simulacion ATP en el formato apropiado.

Este software permite representar con alto detalle los transitorios electromagnéticos de los
elementos de un sistema eléctrico.

Para el proposito de este trabajo de grado de evaluar los esquemas de proteccion planteados
por el CNO para generadores distribuidos basados en inversores mediante simulaciones en
ATPDraw, se presentan ciertas necesidades como la obtencién del sistema de distribucién con
niveles de tension acordes con el rango de analisis, el sistema de generacion fotovoltaica
pertinente, las funciones de proteccion exigidas, la forma de simular las fallas para poner a prueba
la 16gica de actuacion de estas y la medicion adecuada de las sefiales para una correcta lectura del
comportamiento del sistema.

ATPDraw cuenta con una pagina web (ATPDraw™, 2021) en la que se pueden encontrar
maultiples cosas de utilidad mediante foros y casos de estudio realizados previamente.

El sistema de generacion fotovoltaico (Figura 1) se precisa a partir de una busqueda de
estudios realizados anteriormente en ésta area, en el que se emplea un algoritmo de MPPT para el

inversor del sistema, que actualmente es el algoritmo mas implementado en proyectos de este tipo;
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el campo fotovoltaico es representado por fuentes de corriente que reciben valor de un objeto
programado en MODELS (lenguaje de programacion técnico enfocado a la simulacién en el
dominio del tiempo usado como interfase entre ATP y programas externos), y controlado con
funciones TACS (Transient Analysis of Control Systems). Este sistema fotovoltaico esta disefiado
para generar 54MW a 440V y entregarlos a una red de 120 kV. Sin embargo, se realizaron las
adaptaciones necesarias para el caso de estudio de este trabajo de grado, variando la cantidad de
paneles solares en paralelo que posee el sistema, finalmente generando 0.44 MW a 440 V, y por

medio de un transformador elevarlo a la tension de la barra a conectarse (24,9 kV).

Figura 1.

Sistema de generacidn fotovoltaica simulado en el software ATPDraw

A

s

Nota. Tomado de ATPDraw™, 2021.

El sistema de distribucion al que se conecta el sistema fotovoltaico (Figura 2), se obtuvo
de la pagina oficial de ATPDraw en un caso de estudio realizado, el cual se basa en la informacion
brindada por la IEEE del sistema de 34 nodos, que tiene una tension nominal de 24.9kV,
caracterizado por ser largo y ligeramente cargado con carga desbalanceada, dos reguladores en
linea, un transformador para un area de 4.16kV, y capacitores en paralelo. El circuito cuenta con

reconectadores y fusibles en ciertas areas del sistema y modelado de cargas tipo ZIP.
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El nodo seleccionado para conectar el sistema de generacion fotovoltaica mediante un
transformador Yd1, es el 824, ya que, los resultados de la conexion e inyeccion de potencia al

sistema de distribucion son satisfactorios.

Figura 2.
Sistema de distribucion IEEE de 34 nodos, con punto de conexion del sistema de generacion

distribuida fotovoltaica

082 0545

Nota. Tomado de ATPDraw™, 2015.

El software cuenta con una libreria de elementos a disposicion para implementar en las
simulaciones, entre los que se encuentran herramientas para el analisis de sistemas de potencia. De
alli se obtuvieron los relés que se implementaron en el punto de usuario y punto de conexién del
sistema de generacion distribuida (Figura 3). Cada relé tiene diferentes opciones de configuracién
dependiendo de su funcidn; para los relés 27 y 59 se debe ingresar la tension base con la que
actuara, el porcentaje de operacion de la etapa 1, la etapa 2, y los tiempos de actuacion de cada
etapa; para el relé 81 se ingresa la frecuencia maxima y minima permitida en cada etapa y los
tiempos de actuacion; para el relé 51 se ingresa la corriente minima de operacién y el tiempo de
actuacién; para el caso de la proteccion anti-isla se realiza el montaje de la funcion ROCOF (Rate

of Change of Frequency), que se basa en medida de la tasa de cambio de la frecuencia del sistema
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(Menezes et al., 2017), por medio de elementos TACS brindados por el software y la programacion
de un objeto en MODELS para configurar el retardo en la actuacion de la funcion de proteccion.
Las caracteristicas y montaje de las funciones se pueden observar en el Anexo 1. Adicionalmente,
se debe incluir el punto de donde tomara la sefial a tratar (RMS para el caso de corriente y tension).
El relé entrega una sefial monoféasica que indica el cambio de estado en €l en caso de haberlo; por
esto, es necesario convertir dicha sefial a trifasica para ingresarlo al interruptor e indicarle cuando

debe actuar.

Figura 3.
Relés de proteccion implementados en el punto del usuario y el punto de conexion del sistema de

generacion distribuida.

Nota: Figura tomada de la simulacién realizada en ATPDraw.

En etapa de evaluacion del desempefio de las protecciones implementadas, se simulan
distintos tipos de fallas (Figura 4) para la generacion de subtensiones, sobretensiones,
sobrecorrientes de fases y tierra, flujos de potencia inversos, variaciones de frecuencia y
condiciones de isla. Para el caso de subtensiones, sobrecorrientes y flujos de potencia inversos, se
realiza conectando un médulo en distintos puntos del sistema con un interruptor temporizado en 1
segundo, para que luego de un estado estable se genere una perturbacion por falla monofasica a
tierra, bifasica a tierra, bifasica y trifasica. Para la variacion de frecuencia y sobretensiones se

conecta una fuente en paralelo con la fuente principal con una frecuencia o tensién mayor o menor
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a la nominal, con un interruptor temporizado para que después de 1 segundo se desconecte la
fuente inicial y sea reemplazada por la que tiene la variacion de frecuencia o tension generando la
perturbacion deseada; para las condiciones de isla se abre un interruptor después de un estado
estable desconectando la alimentacion principal del sistema. Con esto se puede evaluar el
comportamiento de los relés implementados segun las exigencias de los esquemas planteados por

el CNO.

Figura 4.

Méddulos para simulacién de fallas en el software ATPDraw.

i

Nota: Figura tomada de la simulacién realizada en ATPDraw.
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4. Evaluacién de desempefio de los esquemas

Una vez realizada la implementacion del caso de estudio en el software ATPDraw es

posible llevar a cabo las simulaciones necesarias para evaluar el comportamiento del sistemay la

I6gica de los esquemas de proteccion planteados por el CNO bajo condiciones de falla en distintos

puntos del sistema, mediante la medicion de las sefiales de tension, corriente, potencia activa,

frecuencia y estados de los relés en el sistema de generacién distribuida y el nodo de conexion de

este. En el Anexo 2, se observan las sefiales de interés medidas en estado estable con un

comportamiento adecuado del sistema.

Los ajustes de las funciones de proteccion que se implementaron para las simulaciones se

pueden observar a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4.

Ajustes de tiempo y magnitud de las funciones de proteccion.

Ajustes
Relés
27
59
UG 81
51
81
PCC 51
Al

Tiempo (s) Valor

2.5
2.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.6

Etapal FEtapa2 FEtapal FEtapa?2

0.5 0.8p.u.  0.6p.u.
0.5 1.15pu. 1.25p.u.

0.5 63 Hz 57 Hz
1.2 p.u.

0.5 63 Hz 57 Hz
1.2 p.u.
2 Hz/s

Luego de caracterizar cada funcién de proteccion con los tiempos y magnitudes indicados

por el esquema de proteccion del CNO. Se procede a realizar 15 simulaciones de diferentes eventos
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de falla, en distintos puntos del sistema para evaluar la respuesta de las funciones de proteccion

implementas. La descripcion de cada evento de falla realizado se observa en la Tabla 5.

Tabla 5.

Descripcion de cada evento de falla implementado en la evaluacion de los esquemas.

Descripcion fallas evaluadas

Evento Tipo de falla Duracién Val. Nodo
1 Falla monofasica a tierra Permanente 0.01 Q 828
Bifasica a Tierra Permanente 0.01 Q 850
3 Falla monofasica a tierra Permanente 0.01 Q 802
4 Bifasica 04s 0.02 Q 812
5 Falla monofasica a tierra Permanente 0.01 Q 844

6 Falla monofasica a tierra 0.3s 0.01Q  806-1
7 Falla monofasica a tierra 05s 0.01 Q 816

8 Trifasica 0.2s 0.01Q  806-2
9 Sobrefrecuencia Permanente 64 Hz 800
10 Sobrefrecuencia Permanente 62 Hz 800
11 Bajafrecuencia Permanente 55 Hz 800
12 Sobretension Permanente 1.3 p.u. 800
13 Sobretension Permanente 1.15p.u. 800
14 Desconexion fuente principal ~ Permanente 800
15 Bifasica Permanente 0.01 Q UG

Al realizar las simulaciones de los eventos de falla y medir las sefiales del accionamiento
de los relés, corriente en el sistema de distribucion, corriente en los reconectadores del sistema de
distribucion relacionados con la falla y demas sefiales del sistema. Es posible caracterizar el
resultado de cada evento simulado y si la respuesta es adecuada, segun el ideal funcionamiento de
las funciones de proteccién, observando los tiempos de actuacion de los relés en cada efecto
generado por las fallas y si efectivamente el sistema de generacion distribuida se desconecta del

sistema de distribucion en caso de ser necesario.
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El resumen de los resultados de los primeros relés en detectar las fallas se encuentra a
continuacion en la Tabla 6. Ademas, en la Tabla 7, se describe la funcidn de proteccién de cada

relé segin su codigo ANSI.

Tabla 6.

Resultados de la deteccion de fallas por las funciones de proteccion.

Primeros relés en detectar el evento

uG PCC

Evento 27 59 81 51 81 51 Al

1 v v v v v

2 v v v v v

3 v v

4 v v v

5

6 v v

7 v v v

8 v v

9 v v

10

11 v

12 v

13 v

14 v

15 v v

Tabla 7.

Descripcion codigos ANSI de las funciones implementadas.

ANSI Descripcion
27 Relé de minima tension
59 Relé de sobretension
81 Relé de frecuencia
51 Relé de sobreintensidad temporizado
Al Anti-isla
Nota: Adaptado de codigos ANSI para protecciones.
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Es posible observar en la tabla 6, que, ante cada evento de falla, dependiendo del tipo,
actuan diferentes relés a la vez, debido a que tienen el mismo tiempo de accion, segun la necesidad
del caso; enviando la sefial a los interruptores y desconectando satisfactoriamente el sistema de
generacion distribuida fotovoltaica.

También se puede detallar que en algunos casos ninguno de los relés acta. Esto se debe a
que para esos escenarios la falla ocurre en un punto del sistema en el que acttan y despejan la falla
otras protecciones de ese sector, evitando que el sistema de GD se desconecte cuando no debe,
siendo este también un comportamiento adecuado del esquema evaluado.

En el Anexo 3, se muestran algunas de las sefiales de interés de los eventos evaluados,
donde se puede detallar la actuacion de los relés, una descripcion de las sefiales del evento evaluado

y la desconexidn del sistema de generacion distribuida del sistema de distribucion.

5. Conclusiones

El presente trabajo de grado fue desarrollado en el marco del proyecto interno de investigacion de
capital semilla titulado: “Método de estimacion de estado para la gestion operativa en redes de
distribucion de energia eléctrica que incorporan fuentes no convencionales de energia renovable”,

financiado por la Universidad Industrial de Santander a través del cddigo VIE-UIS 2691.

Al analizar los resultados obtenidos de las simulaciones, es posible observar un correcto
funcionamiento de los esquemas de proteccion exigidos para la integracion de generadores

distribuidos fotovoltaicos, entre los rangos analizados, al Sistema Interconectado Nacional; ya que
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el esquema detecta los eventos de falla y determina de forma adecuada si el sistema de GD debe
desconectarse 0 no del sistema de potencia. Este comportamiento permite notar el correcto
dimensionamiento de los esquemas, lo que contribuye a disminuir el riesgo de dafios de equipos y
eventos inapropiados, dando lugar a una implementacion de nuevas fuentes de energia con menor
impacto ambiental, de manera segura y evitando reestructurar todo el sistema debido a los
problemas que generan.

Ademas, se evidencia la versatilidad que tiene el software ATPDraw para analisis de este
tipo, brindando medios alternativos donde realizar los estudios necesarios para el desarrollo e

integracion de estas nuevas tecnologias.
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Apéndices

Apéndice A. Caracteristicas relés:

Figura 5.

Caracteristica relé de subtension (UG).

MODEL: W1RELAY27 X
Attibutes
DATA UNIT VALUE <] [ nooE PHASE NAME
Ubase RVLL 044 = | ums | ABC | viNY
Utht B ) block 1 {0021
Uth2 % 60 tip 1 TRIP27
_delayl sec 25 2one | aBC *0022
Loely2 | sec 05
IDMT1 012 0
IDMT2 012 [0
K1 | |05 -
23 Copy [ Paste |~ []Reset Drder: |0 Labet: >/
Modsls | Library Hide
Modehwite | | |
Modet [WIRELAY27 || Edt | UseAs WIRELAYZ | Becod View Protect
Copy

Edt definitons [ o Cancel Help

Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.
Figura 6.

Caracteristica relé de sobretension (UG).

MODEL: W1RELAY59 X
Atiributes

DATA UNIT VALUE | | NoDE PHASE NEME

Ubase KV LL 044 = | Ums | ABC | VINY

Utht % 115 block [1 | %0023

uth2 % 125 trip 1 TRIPSS

Ldelayl sec 25 zone ABC %0024

Ldelay2 sec 05

IDMT1 01.2 0

IDMT2 01.2 0

K1 005

| -

23 Copy | [EyPaste |~ [] Reset Order. 0 | Labet | =
Comment: ‘

Models | Library Hide

Modetwise [ ]
Modet Edt | UseAs WIRELAYE | Becod | | View Protect
Copy
Edit definitons [ o Cancel telp

Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.
Figura 7.

Caracteristica relé de frecuencia (UG y PCC).
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MODEL: W1RELAY81 X

Atributes
DATA UNIT VALUE | | NODE PHASE NAME
upliml kv LL 63 = | freg ABC FINV
Towlinn % 57 Block 1 XX0043
uplim2 % 65 tip 1 181
lowlim2 sec 55 zone ABC %0044
t_delayl sec 05
t_delay2 sec 25
Linit 012 002
DownSampl l'm.e 10 =
%Cnpy H @ Paste 'H D Reset Order: IU ] Labet: [ H§|
Comment: [ ]
| Models | Library ~ Hide
Modelwite | |
Model [wIRELAYE! || Edit | UseAs [WIRELAYE|| Recod | | Yiew | | |Protect
| Copy |
B ‘ [*] l Cancel ‘ I telp

Nota: Figura tomada de la simulacién realizada en ATPDraw.
Figura 8.

Caracteristica relé de sobrecorriente (UG).

MODEL: W1RELAY51 X

Aftributes

DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME

Is A 752.4 ims ABC lINY

td s 05 Block 1 XX0041

DownS ampl 1.n 10 Tiip 1 TRIPS1

t_init s 002 Zone ABC X0042

Idx 1.n 98

%Cupy H@Fasle 'H D Reset Order: |0 ] Label: [ HE\
Comment: [ I
|m Libraty | Hide

‘ , Modelwite | | |
Model: [\w1RELAYS1 | Edt | UseAs [WIRELAYE | Recod | | View | | Pratect
| Copy |
ERS j [*I] l G j l telp

Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.
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Figura 9.

Caracteristica relé de sobrecorriente (PCC).

| 34

Attributes
DATA uNIT VALUE NODE
Is A 1488 ims
td s 05 Block
DownSampl T.n 10 Trip
tinit s 002 Zone
Idx 1.n 103
23 Copy | [ZjPaste |~ ] Reset Order: |0
Comment:
Models  Library
Model: [w/1REL&YS1 Edit Use As: [W1RELAYE
Edit definitions oK

PHASE
ABC

ABC

Label:

Modelwrite

Becord View

Copy

Cancel

NAME
ITRF
0045
751
X0D46

Hide

Protect

Help

Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.

Figura 10.

Implementacion funcion ROCOF para sistema anti-isla con ajuste planteado por el CND.

Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.

Figura 11.

Caracteristica de tiempo funcion ROCOF (PCC).
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Group: GroupDef X
Attributes
DATA UNIT VAaLUE NODE PHASE NAME
tpup 07 IN | A | FGRID
To ABC Varid
From ABC ®01039
29Copy [yPaste ~ |_]Reset Order: |0 ‘ Label: [ H%\
Comment: I \
—Group data———————— Hide
Name: L]
Protect
Edit defintons | [ oK J | g ] Help

Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.
Apéndice B. Estado estable

Figura 12.

Tension en el nodo de conexion a la red (824).

; e : 5w s
Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.
Figura 13.
Estado de los relés implementados.

i) : s : s oW

(Flle PV_S00KkW_Reles_34NODOS_FALLAS2pH; xvart) m:TRIPZ7  m:TRIPSS  meTRIPSL m:TRIPSL m:T81 m:T51



SIMULACION DE ESQUEMAS DE PROTECCION

Nota: Figura tomada de la simulaciéon realizada en ATPDraw.
Figura 14.

Tension en alta del transformador.

o 05 1 15 2 25 (s)
(Fike P/_S0DKW_Reles_34NDDOS_FALLASZ.pH; x-var 1) W.TPVIHA  wTPVIHE v TRVIHC

Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.
Figura 15.

Tension en baja del transformador.

4 0.5 1 15 2 25 1] 3
(Tl P/_S0DKW_Reles_34NDDOS_FALLAS2.pH; xovar 1) wTPVIXA  wTPVIXE  v:TRVINC

Nota: Figura tomada de la simulacién realizada en ATPDraw.
Figura 16.

Corriente que sale del inversor.

2000
O]

15004
1000+
500 |

o

500

~1000

-1500

-2000

05 1 15 2 25 (s) 3
(Fike P_S0DKW_Reles_34NDDOS_FALLASZ.pH; x-var 1) CINVA -XOB47A  CINVE -X0047B  C:INVC -X0047C

Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.

|36
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Figura 17.

Corriente que sale del transformador.

0 0.5 1 15 2 25
(file PV_S00KW_Reles_34NODOS_FALLAS2.pH; x-var 1) CROURA -XO10BA  c:RCURE -XD1088  CROURC -XD108C

Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.

Figura 18.

Potencia generada por el sistema de generacion fotovoltaica.

T T T T T
0 05 1 15 2 25
(Mlle PV_SODKW_Reles_34NODOS_FALLAS2.pi; svar 1) mePINY

Nota: Figura tomada de la simulacién realizada en ATPDraw.

Figura 19.

Frecuencia que ve el inversor.

20

o T T T T T
0 05 1 15 2 a5
(file PY_S00KW_Reles_34NODOS_FALLAS2.pH; x-var 1) LFINVA  LFINVE  LFINVC

Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.

137
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Apéndice C. Sefiales de interés de la evaluacion de los esquemas de proteccion

e Falla monofasica a tierra en el nodo 828:
Figura 20.

Estado de los relés.

0 05 1 15 2

(Tile PY_SODKW_Reles_34NODOS_FALLAS2.pH; x-var t) miTRIP27  m:TRIPSS  meTRIPEL  m:TRIPSL  m:TB1

Nota: Figura tomada de la simulacién realizada en ATPDraw.

Se observa la actuacion de los relés 51, 81, y 27 cuando ocurre una falla monofasica a tierra

en el segundo 1, enviando la sefial al relé 0.5 segundos después, acorde con la configuracion de

tiempo de las funciones implementadas.

Figura 21.

miTS1

Corriente que sale del sistema de generacion fotovoltaica (UG).

3000 7

*)
2000

1000 4

~1000 -

~2000 -

3000

(fle PY_S0DKW_Reles_34NODOS_FALLASZ.pH; xevar 1) CINVA -XOBSA  CINVE -XOO485  c:INVE X0,

046C

| 38
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Nota: Figura tomada de la simulaciéon realizada en ATPDraw.

Se puede detallar la desconexién del sistema de generacion distribuida, dejando de enviar

corriente al sistema de distribucion una vez actuan las protecciones, aproximadamente 0.02

segundos después de que los relés envian la sefial, debido al retardo de accidn del interruptor.

e Falla monofésica a tierra permanente en el nodo 844:

Figura 22.

Estado de los relés.

Nota: Figura tomada de la simulacién realizada en ATPDraw.

Es posible observar en la figura 22, que ninguno de los relés actia. Siendo este un

comportamiento adecuado debido a que el lugar de ocurrencia de la falla es lejano al punto de

conexioén del sistema de GD.
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Figura 23.

Corriente que sale del sistema de generacion fotovoltaica (UG).
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Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.

En la figura 23, se observan unas perturbaciones en la sefial de corriente del sistema de GD

debido a la falla ocurrida, sin embargo, no se interrumpe el suministro en ningin momento.

Figura 24.

Corriente del reconectador cercano al lugar de la falla.
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Nota: Figura tomada de la simulacién realizada en ATPDraw.

Se puede observar en la sefial de corriente que pasa por el reconectador cercano al lugar de

ocurrencia de la falla que luego de 0.1 segundos, aproximadamente, debido a la magnitud de la
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falla, desconecta esa parte del sistema, para luego intentar conectarlo nuevamente, y al notar que

la falla permanece, lo mantiene desconectado.

e Falla monofésica durante 0.5 segundos en el nodo 816:

Figura 25.

Estados de relés.

T T T
0 05 1 15 2 25 (s) 3
(Tile PY_SODKW_Reles_34NODOS_FALLAS2.pH; x-var t) m:TRIF27 m:TRIPSS  m:TRIPEL  m:TRIPSL meTBI  miTs: Al

Nota: Figura tomada de la simulacién realizada en ATPDraw.

Las primeras funciones en actuar son las 51 y 27, 0.5 segundos después de ocurrir la falla,

lo cudl es un comportamiento adecuado de las protecciones.

Figura 26.

Corriente que sale del sistema de generacion fotovoltaica (UG).

o 05 1 15 2 25 (s) 3
(fle PY_S0DKW_Reles_INODOS_FALLAS2.pH; x-var 1) C:INVA -XOMSA  c:INVE -X0048B  c:INVC -XD0MBC
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Nota: Figura tomada de la simulaciéon realizada en ATPDraw.

Se observa que, al ocurrir la falla, se eleva la corriente en el sistema de GD, causando la

desconexion del sistema de GD del de distribucion.

Figura 27.

Corriente del reconectador cercano al lugar de la falla.
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(Fle PY_S00KW_Reles_3NODOS_FALLAS2.pH; x-var 1) cXODGAA-X00IGA  €:X0064B-X003E

Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.

Debido a que la falla s6lo dura 0.5 segundos, el reconectador logra restablecer el modo de
operacion estable una vez se ha extinguido la falla. Sin embargo, como se observ6 anteriormente,
el sistema de GD ya se habia desconectado pues la falla supera los tiempos de ajuste de los relés.

e Sobrefrecuencia en fuente principal de 64 Hz, nodo 800:

Figura 28.

Estados de relés.
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0 05 1 15 2 25 =) 3
(fle PY_S00KW_Reles_34NODOS_FALLAS2.pH; x-var 1) m:TRIF2?  miTRIPSS  miTRIPEL miTRIPSL meTBI miTST Al

Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.

Se observa que las funciones 81 son las primeras en actuar en este caso, acorde con la

caracteristica programada, realizando una activacion de las protecciones adecuada.

Figura 29.

Corriente que sale del sistema de generacion fotovoltaica (UG).
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Nota: Figura tomada de la simulacién realizada en ATPDraw.

En la figura se puede apreciar un correcto funcionamiento del esquema 81, interrumpiendo
el suministro de corriente al sistema de distribucién 0.52 segundos después de detectarlo, acorde
con su caracteristica y el tiempo de accion del interruptor.

e Sobretension fuente principal de 1.15 p.u. nodo 800:
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Figura 30.

Estados de relés.
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Nota: Figura tomada de la simulacion realizada en ATPDraw.

Se observa que el primer relé que actta es el 59 debido al aumento en la tensidn del sistema.
Sin embargo, actua 2.5 segundos después de que ocurre el aumento de tension, debido a que la
magnitud de la perturbacion entra en la segunda etapa de accion del relé, para la cual tiene un

tiempo de activacion mayor.

Figura 31.

Corriente que sale del sistema de generacion fotovoltaica (UG).
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Nota: Figura tomada de la simulacién realizada en ATPDraw.
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Debido al aumento de la tension se observa una disminucion en la corriente, que se

mantiene hasta que el relé 59 envia la sefial para desconectar el GD del sistema de distribucion.



