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RESUMEN

Actualmente en Colombia se han establecido politicas claras para la integracién de fuentes
no convencionales de energias renovables en toda la cadena de producciéon de energia
eléctrica. Esto incluye a la integraciéon de generacién distribuida y sistemas de almace-
namiento de energia en los sistemas de distribucién, lo cual trae significativos retos en su
operacion y exige la integracion de infraestructura de automatizaciéon y control para lograr
que estas redes operen de manera confiable y eficiente. Esto llevard a una modernizacién
de los sistemas de distribucién, transformandolos en redes de distribucién activas. Uno
de los principales retos es en el disefio de los sistemas de proteccién para este tipo de
redes, dado que la integracién de estas fuentes dispersas y las funcionalidades de con-
trol cambian las caracteristicas de las redes de distribucién convencionales. Esto ocasiona
la presencia de flujos bidireccionales, niveles de cortocircuito variables, cambios en la to-
pologia por reconfiguracion, la conexién y desconexiéon de generacion distribuida y de
microrredes. Todos estos cambios afectan la operaciéon de los sistemas de proteccién con-
vencionales basados en dispositivos de sobrecorriente y por lo tanto, se requiere la formu-
lacién de nuevas estrategias de proteccién que considere las condiciones operativas de las
redes de distribucion activas. Esta tesis de maestria formula una estrategia de proteccién
adaptativa basada en dispositivos de proteccién de sobrecorriente con varios grupos de
ajuste. La estrategia usa técnicas de clustering para agrupar las condiciones operativas que
presenten semejanzas entre si y determina el ajuste de los dispositivos de proteccién para
cada conjunto de condiciones operativas. Para el ajuste de los dispositivos de proteccién
de sobrecorriente, la estrategia formula el problema de coordinacién de protecciones como
un problema de optimizacién no lineal entero-mixto y determina su solucién mediante el
uso de una técnica de algoritmos genéticos. La estrategia fue validada en el sistema IEEE34
nodos modificado, bajo diferentes condiciones de operaciéon que incluyen cambios de to-
pologia, entrada y salida de generadores distribuidos y entrada y salida de una microrred.
Los resultados obtenidos muestran que la estrategia de proteccion propuesta determina el
ajuste de los dispositivos de proteccién que minimiza sus tiempos de operacién y no viola

ninguna de las restricciones, lo cual garantiza la coordinacién entre los dispositivos.
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INTRODUCCION

1.1 CONTEXTUALIZACION

En la actualidad, el modelo global de generacion de electricidad se soporta, principalmente,
en el uso de combustibles fésiles limitados. Por esta razén, la industria energética moderna
adelanta distintos proyectos orientados a disminuir la fuerte dependencia de este tipo de
recursos finitos. En consecuencia, una gran parte de las apuestas apuntan al desarrollo
e integracion de fuentes de Generacioén Distribuida (GD). Sin embargo, el aumento de
este tipo de generacion, aparte de otorgar beneficios econdmicos para sus propietarios,
produce serios desafios para la operacién y planificaciéon de las redes de distribucién,
entre ellos, la variaciéon de los niveles de cortocircuito que cambian significativamente con
la incorporacién de la Generacién Distribuida (GD) [1].

En Colombia, organismos nacionales como la Comisiéon de Regulacién de Energia y Gas
(CREG) han establecido politicas claras para la integracién de la GD y autogeneracién a
las redes de distribucién, mediante resoluciones como la CREG 030 de 2018 y la CREG
174 de 2021 [2, 3]. En éstas, se establecen los requisitos e incentivos de su integracion.
Por otro lado, el Congreso de la Republica ha emitido leyes como la 1715 de 2014 y la
2099 de 2021 que fijan las disposiciones para la transicién energética, la dinamizacién del
mercado energético y el desarrollo sostenible del pais [4, 5]. Estos mismos aspectos han
sido considerados por la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME), la cual busca
una transicion energética del pais que garantice su desarrollo sostenible y el abastecimiento
de su demanda con un menor consumo de combustibles fésiles, mediante el desarrollo y
utilizacién de fuentes no convencionales de energia [6]. El Plan Energético Nacional (PEN)
2022-2050 resalta la importancia de la integracién de Recursos Energéticos Distribuidos
(DER de sus siglas en inglés: Distributed Energy Resources) a las redes de distribucién para
lograr este objetivo [7].

Lo expuesto anteriormente, muestra que hay incentivos solidos para una integracion
significativa de DER a los sistemas de distribucién del pais. No obstante, una alta penetra-
cién de recursos de generacion dispersa en las redes de distribucién, producen problemas
operativos que exigen la implementacién de infraestructura de control y automatizacién
que permita una integracion de los DER y garanticen que el sistema opere de manera es-
table, confiable y eficiente [8]. Asi es como, dentro de esta nueva dindmica, los sistemas
de distribucién en Colombia se modernizardn, transformédndose en redes de distribucién

con altos niveles de penetracion de DER e infraestructura de control y automatizacién, los



INTRODUCCION

cuales han sido denominados en la literatura técnica como Redes de Distribucién Activas
(ADN de sus siglas en inglés: Active Distribution Networks) [9].

La transformacion de las redes de distribuciéon a ADN produce cambios en sus caracte-
risticas, especialmente en la direccién de su flujo de potencia y los niveles de cortocircuito.
Esto es producido por sus diversas condiciones operativas que implican cambios en la to-
pologia de la red ocasionadas por los esquemas de control y automatizacién y la presencia
de flujos bidireccionales por la integracion de DER. Esto afecta los esquemas de proteccion
de sobrecorriente que convencionalmente se han utilizado para la proteccién de redes de
distribucién [10].

En esta investigacion, se estudian las principales caracteristicas de las ADN, sus condi-
ciones operativas y como afectan a los sistemas de protecciéon. Esto, para formular una
estrategia de proteccion basada en dispositivos de sobrecorriente que sea confiable y mini-

mice los tiempos de operacion de sus dispositivos de proteccién.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la incorporaciéon de DER y la modernizacién de las redes de distribucién actuales,
se han introducido nuevos desafios asociados a su operacién y proteccién. Esto se debe
a que una alta penetraciéon de DER, transforma una red de distribucién tradicional con
flujos de potencia unidireccionales a una red de distribucién activa con flujos de potencia
bidireccionales [6]. Ademas, la integracién de infraestructura de control y automatizacién
ocasiona que estos sistemas posean una topologia dindmica que cambia en el tiempo por
la apertura y cierre de equipos de maniobra o la conexién/desconexién de DER por la
intermitencia de su recurso primario [10]. En consecuencia, estas condiciones operativas
afectan el desemperio de los sistemas de proteccién convencionales basados en sobrecorri-
ente, dado que se presentan problemas relacionados al cegamiento de los dispositivos de
proteccioén, el aislamiento involuntario, falsos disparos y problemas de re-cierre automatico
y sincronismo (véase Capitulo 3).

Algunas soluciones parciales a estos retos han sido propuestas en la literatura especiali-
zada como se evidencia en el Capitulo 2 de este documento. En la seccién 2.1 se presentan
estrategias direccionadas a la determinacion de los ajustes 6ptimos de los dispositivos de
proteccién bajo distintos escenarios de operacion. El objetivo de estas estrategias es min-
imizar el tiempo de operaciéon del sistema de proteccién. Sin embargo, condiciones de
operacién como cambios topoldgicos y la presencia de DER de diferentes tecnologias no
fueron considerados. Por otra parte, en la seccion 2.2 se analizan estrategias de proteccién
adaptativas que consideran relés con grupos de ajuste. Estas estrategias consideran cam-
bios en la topologia, pero no considera la presencia de una Microrred (MR) y diferentes
tecnologias de DER. Ademads, estas estrategias de proteccién usan sistemas de comunica-
cién robustos para cambiar los ajustes de los dispositivos de proteccién e identificar el
estado operativo de la red. La seccién 2.3 extiende el andlisis de estrategias de protec-
cion asistidas por sistemas de comunicacion robustos. A pesar de que estas estrategias se
muestran robustas, su operacién confiable depende de la disponibilidad del sistema de
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comunicacién. En la seccién 2.4 se estudian estrategias de proteccién adaptativas que no
utilizan de sistemas de comunicacién. Estas estrategias usan informacién local como las
medidas de tension y corriente registradas por el dispositivo de proteccion. No obstante,
dichos esquemas son formulados para redes que no consideran distintos escenarios de o-
peracion que se presentan en las ADN, tales como la integracion de microrredes, diferentes
tecnologias de DER, entre otras.

La incorporacién de nuevas tecnologias y las adecuaciones que requiere el sistema para
soportar estos nuevos flujos de energia, muestran que existen retos por enfrentar en la
proteccion. En especial, cuando se usan dispositivos de proteccién de redes de distribucién
como los basados en sobrecorriente. Estos nuevos desafios en los sistemas de proteccién
estdn principalmente asociados a:

¢ Condiciones de operacion de los ADN en la formulacién de estrategias de protec-
cién, tales como cambios de topologia, conexién/desconexién de DER y presencia
de microrredes.

¢ Dispositivos de proteccion usados en la proteccién de redes de distribucién conven-
cionales, como son los dispositivos basados en sobrecorriente: relés de sobrecorriente

y fusibles.

* Reducir la dependencia de la disponibilidad del sistema de comunicacién para la
operacién confiable de las estrategias de proteccion.

Identificados estos retos, esta investigacion busca enfrentarlos mediante la siguiente pre-
gunta de investigacion:

¢El uso de técnicas de clustering y técnicas de optimizacion permiten formular estrategias de
proteccién que presenten un mejor desemperio que una estrategia de sobrecorriente tradicional bajo
las condiciones operativas de las ADN ?

Esta tesis de maestria da respuesta a esta pregunta de investigacién, mediante la formu-
lacién de una estrategia de proteccion adaptativa basada en dispositivos de sobrecorriente
multi-ajuste para garantizar su operacion confiable bajo las condiciones operativas de las
ADN. Para dar cumplimiento a este proposito se definen los siguientes objetivos (1.3),
alcances (1.5) y limitaciones (1.6) para esta tesis.

1.3 OBJETIVO GENERAL

¢ Desarrollar una estrategia de proteccion adaptativa basada en dispositivos de sobre-
corriente para redes de distribucion activas y microrredes de Corriente Alterna (CA).

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Caracterizar los factores mds relevantes en la protecciéon de redes de distribucién

activas y microrredes usando dispositivos de sobrecorriente.
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¢ Formular una estrategia de proteccion adaptativa basado en sobrecorriente para sis-

temas de distribucién activas y microrredes CA.

e Validar la estrategia de proteccién adaptativa propuesta en un sistema de distribu-

cién activo con una microrred integrada.

1.5 ALCANCES

* Se disefiard una estrategia de proteccion adaptativa basada en dispositivos de sobre-
corriente, ante los diferentes cambios de topologia y generacién presentes en un

sistema de prueba.

¢ La estrategia desarrollada estimard los valores de ajuste de las protecciones que mejor

se adapte a las diferentes topologias.

¢ Se validara la estrategia en una red de prueba dentro de un entorno de simulacién.

1.6 LIMITACIONES

* No se tendrdn en cuenta dispositivos de protecciéon aparte de los dispositivos de

sobrecorriente.

* Las estrategias de proteccién desarrolladas no seran aplicadas a los sistemas eléctri-

cos de Corriente Continua (CC).

* La estrategia desarrollada no considerard la ocurrencia de fallas de alta impedancia.

1.7 CONTRIBUCIONES

Las principales contribuciones de esta investigacion al estado del arte son listadas a con-

tinuacién:

» Consideracion de las principales condiciones de operacién de los ADN en la formu-
lacién de una estrategia de proteccién, tales como cambios de topologia, conexién y
desconexién de DER, diferentes tipos de tecnologias de generacién y presencia de

microrredes.

* Consideracién de dispositivos de proteccion tipicamente usados en la proteccion de
redes de distribucién convencionales, tales como relés de sobrecorriente y fusibles en

la formulacién de una estrategia de proteccion adaptativa para ADN.

* Reduccion de la dependencia de la disponibilidad del sistema de comunicacién, me-
diante la consideraciéon de diferentes arquitecturas de comunicacién en la formula-

cién de la estrategia de proteccién: centralizada, descentralizada, sin comunicacion.
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¢ Consideraciéon de los limites térmicos de los transformadores, curvas de operacién
de los fusibles, y los pardmetros de los dispositivos de proteccién de sobrecorriente
en el modelizado del problema de proteccién como un problema de optimizacién no
lineal entero-mixto para garantizar la minimizacién de los tiempos de operacién de

la estrategia de proteccion.

¢ Andlisis para determinar las mejores técnicas de agrupamiento, métricas de distancia
y evaluacién de la métrica "Silouhette Value" para la obtencién del ntimero de grupos

en el problema de proteccién en ADN.

1.8 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Esta disertacion estd organizada en nueve capitulos. El presente capitulo discute las prin-
cipales razones para desarrollar esta investigacion. También, define el problema a abordar,
los objetivos de la investigacién, su contribucién y la organizacién de este documento.
El Capitulo 2 presenta una revision critica de la literatura técnica relacionado con las es-
trategias de proteccién adaptativas de redes de distribucién de energia eléctrica. En el
Capitulo 3 es presentado el marco tedrico de esta investigacion. El Capitulo 4 presenta
la formulaciéon de proteccion propuesta y el Capitulo 5, la metodologia de proteccion.
Seguidamente, se presentan los resultados y discusiones en el Capitulo 6. Finalmente, se
presentan las conclusiones y trabajos futuros en la Capitulo 7.
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En esta seccién se presenta una revision critica de la literatura en el marco de las es-
trategias de protecciéon adaptativas. Inicialmente, se presentan las estrategias basadas en
optimizacién matemadtica y ajustes dptimos de los dispositivos de proteccién (seccién 2.1).
De igual forma, se analizan otras estrategias basadas en dispositivos de proteccion con
varios grupos de ajuste (seccién 2.2). Posteriormente, se estudian estrategias que conside-
ran el uso de sistemas de comunicacion (seccién 2.3) y algunas que no tienen en cuenta

este aspecto (seccién 2.4).

2.1 ESTRATEGIAS DE PROTECCION BASADAS EN OPTIMIZACION MATEMATICA PARA

EL AJUSTE OPTIMO DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

En general, las estrategias de proteccion buscan reducir los tiempos de operacién de los
dispositivos de proteccion, para aislar oportunamente las fallas que se puedan presentar
en un sistema. Debido a esto, se han realizado esfuerzos por reducir estos tiempos, me-
diante el modelizado del problema de coordinacién como un problema de optimizacién.
En [11] por ejemplo, se propone un esquema de coordinacién de protecciones en las redes
de distribucién modernas, basado en técnicas de optimizacién con relés de ajuste adapta-
tivos. Su propuesta se basa en obtener los ajustes 6ptimos de los relés de sobrecorriente,
mediante una aproximacion hibrida entre programacién lineal y enjambre de particulas;
o por medio de herramientas de optimizacién como KNITRO [12]. Posterior a ello, los
pardmetros de ajuste de los relés se cambian de manera online por medio del cambio
del grupo de ajuste del relé. Ese cambio se realiza cuando la condicién de operacién del
sistema de distribucién cambia y el ajuste actual no garantiza la operacién confiable del
dispositivo de protecciéon. Sin embargo, esta estrategia solo fue puesta a prueba en un
sistema radial sin considerar cambios topoldgicos, ni la operaciéon de la red en forma
aislada. Ademads, no considera la coordinacién con otros dispositivos de protecciéon de
sobrecorriente como fusibles.

En [13], se propone la coordinacién de relés de sobrecorriente direccionales mediante
técnicas de optimizacion por colonia. La estrategia propuesta se basa en un esquema cen-
tralizado, el cual obtiene informacién del sistema, ejecuta un flujo de carga para determinar
las variables de estado del sistema y utilizar esta informacién en la coordinacién de los dis-
positivos de proteccién con la técnica de optimizacién por colonia. Finalmente, los ajustes
son enviados a cada relé para su funcionamiento. Esta técnica muestra ser rdpida com-



REVISION DE LITERATURA

parado con otros métodos de optimizacién. No obstante, solo fue validada en un sistema
radial, con entrada y salida de la Generacién Distribuida (GD).

Por otra parte, en [14] se propone una metodologia de protecciéon de sobrecorriente
adaptativa, para minimizar el impacto de la GD en las redes de distribucién, mediante
técnicas de inteligencia artificial. La estrategia usa un sistema de comunicacién y relés
multi-ajustes. Ademds, tiene en cuenta cambios topolégicos y el cambio en la corriente
de cortocircuito, producto del efecto de la GD. También, realiza el calculo de los ajustes
6ptimos de manera offline, y una vez el centro de control detecta un cambio de operacién
en el sistema, se realiza el reajuste de las protecciones mediante l6gica difusa para escoger
el grupo de ajuste que mejor se adapte. A pesar de que la estrategia tiene en cuenta
cambios topolégicos y diferentes niveles de penetracién de la GD, cuando la cantidad de
escenarios a considerar es mayor al niimero de ajustes permitidos por los relés, ésta deja
de ser efectiva.

En [15], se propone una estrategia de protecciéon para redes de distribucién activas que
usa técnicas de agrupamiento y de programacién lineal. La técnica de agrupamiento de-
termina qué condiciones operativas se parecen entre si. La técnica de programacion lineal
determina el ajuste de los dispositivos de proteccion para esas condiciones operativas
agrupadas, mediante el modelado del problema de coordinacién como un problema de
optimizacién. A pesar de que la estrategia considera cambios topoldgicos, no considera la
conexién/desconexién de DERs y los modos de operacién de las MRs.

En [16] se plantea una estrategia de coordinacién de protecciones basada en mapas de
auto-organizamiento o Self-Organizing Map (SOM), para relés de sobrecorriente numéricos
equipados con varios grupos de ajuste. Para la implementacioén de la estrategia de clus-
tering, se tienen en cuenta las similitudes encontradas entre las pérdidas de coordinacién
entre las parejas de relés. Ademads, considera una arquitectura de comunicacién descentra-
lizado en su implementacién. No obstante, no contempla cambios topolégicos, los modos
de operacién de las microrredes, ni la presencia de otros dispositivos de sobrecorriente
como fusibles.

En [17], se propone una estrategia de coordinacién basada en relés de sobrecorriente
con varios grupos de ajuste y plantea el problema de coordinacién como un problema de
programacion lineal. Adicionalmente, la estrategia selecciona el grupo que mejor se ajusta
a cada escenario de operacion, mediante una técnica de optimizaciéon de enjambre de
particulas. No obstante, ésta no contempla cambios topolégicos, los modos de operacién
de las microrredes, ni la presencia de otros dispositivos de sobrecorriente como fusibles.

En [18] se propone una estrategia de protecciéon adaptativa basada en relés de sobre-
corriente de multiples grupos de ajuste y técnicas de agrupamiento. La estrategia tiene
en cuenta los cambios topolégicos. Los autores establecen que es necesario el uso de téc-
nicas de clustering, para poder agrupar los distintos escenarios presentes en las redes en
un ntimero igual o menor a los grupos de ajustes permitidos en los relés. Posterior al agru-
pamiento, utilizan técnicas de optimizacién para encontrar los ajustes adecuados para los
relés en los distintos grupos de escenarios. Sin embargo, no considera distintas tecnologias
de la GD, ni otros dispositivos de sobrecorriente.
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De manera similar, en [19] se presenta una estrategia de proteccién adaptativa basada
en relés de sobrecorriente direccionales con doble ajuste. El método propuesto presenta
buenos resultados y fue validada en una red de distribucién con cambios topolégicos,
salida y entrada de generaciéon y operacion de modo aislado. No obstante, no es con-
siderado las tecnologias de la GDs y las restricciones que dispositivos como los fusibles,
transformadores y lineas imponen al problema de optimizacién de coordinacién.

2.2 ESTRATEGIAS BASADAS EN CAMBIOS DE GRUPOS DE AJUSTES

Algunas de las investigaciones mencionadas en la seccién 2.1, se basan en los cambios de
los grupos de ajustes de los dispositivos de proteccion y la optimizacién matemética para
encontrar los ajustes 6ptimo. A diferencia de ello, en esta seccién se presentaran algunas
propuestas que no consideran el aspecto de uso de técnicas de optimizacién. Ahora bien,
en [20] se propone un esquema de proteccién centralizado por medio de sistemas de comu-
nicacién en conjunto con proteccién adaptativa con medidas locales. En dicho enfoque, el
sistema de proteccion actualiza la configuraciéon de los dispositivos de proteccién segin
la condicién de operaciéon de la GD. Para esta tarea, cada dispositivo usa la informacién
adquirida localmente. Por otro lado, cuando el sistema de protecciéon es centralizado se
actualiza la configuracion del relé durante cambios importantes en la topologia de la red,
como cambios en modo de operacién aislados o conectados a red. Por otra parte, el algorit-
mo propuesto mostré su efectividad en retos como lo son el cegamiento de la proteccién
y los falsos disparos. Sin embargo, los modos de operacién de la estrategia estan limitado
a los grupos de ajustes permitidos por los relés, dado que estos son estimados de manera
offline y se almacenan en los dispositivos de proteccién. Ademds, no se considera fusibles
o reclosers dentro de la estrategia.

Asi mismo en [21], se propone un método basado en l6gica programable para la formu-
lacién de una estrategia de proteccion adaptativa. La estrategia hace uso de operaciones
légico-matemaéticas programables. También, tiene en cuenta en su formulacién relés de
sobrecorriente y fusibles. No obstante, no considera cambios topolégicos, ni la inclusion

de GD con tecnologia basada en inversores.

2.3 ESTRATEGIAS CON IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE COMUNICACION

En esta seccién se presentardn algunas investigaciones donde los sistemas de comunica-
cién representan un aspecto muy importante para la formulacién de las estrategias de
proteccion. Inicialmente, en [22] se propone un esquema de proteccién adaptativa para
sistemas de distribucién con alta penetraciéon de GD. La estrategia define un disefio de
red de distribucién dividida entre zonas, las cuales se encuentran separadas por breakers
que pueden abrirse o cerrarse dependiendo de una sefial de control por parte del relé
principal localizado en la subestacién de la red de distribucién. Ademads, esta division en
zonas es utilizada para que el relé principal detecte un estado de falla, el tipo de falla y
la zona donde ocurre esta para poder aislarla de las demds zonas y garantizar suministro
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de energia al resto de la red. Dicho esquema de proteccién considera la operaciéon de
los dispositivos de sobrecorriente y el problema de sincronismo por medio de breakers
con opcién de reconexién por sincronizacién. Sin embargo, establecen que la coordinacién
entre fusible-fusible y fusible-recloser no es posible garantizarla en presencia de GD, ya
que son dispositivos que no pueden ser controlados. Ademds, no consideran la operaciéon
de la estrategia con la integracién de microrredes.

Por otra parte, en [23] se desarrolla una estrategia de protecciéon de sobrecorriente adap-
tativa que realiza automaticamente los ajustes de las protecciones teniendo en cuenta el
impacto de la GD. El esquema propuesto calcula el ajuste adecuado de las protecciones de
manera online para cada escenario. Para esto, hace uso de dispositivos comerciales y un sis-
tema de comunicacién basado en el protocolo IEC 61850. Los autores proponen un sistema
de proteccién centralizado controlado por una unidad de procesamiento central, ya que los
sistemas de distribucién convencionales estdn controlados por sistemas SCADA. Ademés,
la estrategia fue puesta a prueba bajo distintos escenarios, como cambios en el nivel de
cortocircuito, operacién en modo isla, cambios topoldgicos y conexién/desconexion de las
unidades de GD. Su aporte principal es el algoritmo utilizado para realizar el ajuste de las
protecciones, debido a que otras investigaciones utilizan ajustes de manera offline o utili-
zando ajustes por grupos que pueden ser mds complejos. No obstante, se necesita de un
sistema de comunicacién robusto para garantizar el correcto funcionamiento del método.

En [24] se propone una estrategia de protecciéon adaptativa que considera el compor-
tamiento dindmico de la GD. Ademas, considera aspectos de la operacién de las ADNs
como su modo de operacion en isla y la variacién del nivel de penetracion de la GD.
El abordaje presenta tres posibles esquemas de proteccion: adaptativo, semi-adaptativo y
convencional. Cabe resaltar, que la estrategia estd basada en un sistema centralizado que
controla el estado de la GD y administra el ajuste de los relés de la red de distribucién.
No obstante, se validé en un sistema radial que no considera cambios topolégicos y no
se abordan retos como el cegamiento de protecciones o el problema de coordinacién entre

recloser-fusible.

24 ESTRATEGIAS DE PROTECCION QUE NO UTILIZAN SISTEMAS DE COMUNICACION

Las estrategias de proteccién adaptativas robustas para ADN utilizan sistemas de comu-
nicacién para su operacion. Este sistema de comunicaciéon permite que el centro de control
cambie los ajustes de los dispositivos de protecciéon si ocurre un cambio en la configu-
racion de la red. Sin embargo, esto produce una fuerte dependencia de la confiabilidad
del sistema de protecciones a la disponibilidad del sistema de comunicacién. Para reducir
esta dependencia, se han propuesto estrategias de proteccién que utilizan medidas locales
para la identificacion del estado operativo del sistema y cambiar el ajuste del dispositi-
vo de proteccién como se propone en [25]. En esta investigacion, los autores proponen
una estrategia de proteccién de sobrecorriente adaptativa simple basada en el modo de
operacion de la red: conectado a la red y modo aislado. Los dispositivos de proteccién
identifican la condicién de operacién mediante informacion local. Este abordaje, ademas
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de los modos de operacién conectado a la red y el modo de operacién aislado, considera
contingencia N-1 de la generacién distribuida. Sin embargo, solamente toman en cuenta
la coordinacién de relés de sobrecorriente y no consideran otras tecnologias como fusibles
o recloser. Igualmente, no es tenido en cuenta cambios topolégicos en la red por switcheo
de interruptores.

En [10] se propone un sistema de proteccién de sobrecorriente sin comunicacién, el
cual usa medidas locales. El método expuesto tiene en cuenta aspectos como cambios de
estados de la red, como su modo de operacién conectado o aislado de la red, cambios
topoldgicos y la desconexiéon de la GD. De igual forma, la configuracién de los relés es
realizada en modo offline y estos ajustes son actualizados en el modo online. Como virtud
del método, se encuentra su funcionamiento sin necesidad de un sistema de comunicacién.
El método no es aplicable a redes de distribucién con otros dispositivos de sobrecorriente
como fusibles, y ademads no es mostrada su efectividad en modo de operacién aislado. No
se considera el agrupamiento de multiples escenarios, ni de un proceso automaético en la
coordinacién de las protecciones para considerar futuros escenarios de operacién en la red.

Para finalizar este capitulo, la Tabla 2.1 presenta un resumen de los aspectos conside-
rados y no considerados por cada una de las estrategias del estado del arte revisadas.
Ademads, se comparan los aspectos considerados por la estrategia de protecciéon formu-
lada en esta tesis de maestria, lo cual permite verificar las contribuciones expuestas en la
seccién 1.7 del Capitulo 1.

Tabla 2.1: Aspectos relevantes de la revisiéon de literatura

Referencias

Aspectos relevantes
[22] [25] [10] [23] [20] [24] [21] [11] [13] [14] [15] [i6] [17] [18] [19] Propuesta

Aspectos de ADN considerados

Desbalance v v v v v v oV v ovov v oV v oV v
Cambios topoldgicos (switcheo de interruptores) v v v v v v v v v v
Tecnologia de GD (IIDER y INIDER) v v v v v v
Muiltiples GDs conectadas v v v v v oV v v v v v v v v
Salida y entrada de GD v v v v v Vv v v v v v v v v v
Operacion de la MR (conectada/isla) v v v v v v v v v v v
Integracién de MR a la red v
Sistema de comunicacién
Centralizado v v v v v v v v v v v
Descentralizado v v v v v v
Sin comunicacién v v v
Dispositivos de proteccién
Relés v o v v v v v v v v v v v v v Y v
Fusibles v v v
Recloser v
Ajuste 6ptimo
TDS v v v v v v v Y v
Ipu v v v v v v v
Curvas de operacion relés v v
Limites térmicos transformadores y lineas v
Curvas de operacion fusibles v
Fallas de baja impedancia v v v v v v v v v v v v v v v v
Basadas en grupos de ajustes de los relés v v v v v v v v v v
Agrupamiento de escenarios (Clustering) v v v v
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MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presentardn todas las definiciones, teorias, leyes, etc., que fueron
requeridas para la fundamentacién de este trabajo de investigacion.

3.1 SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
3.1.1 Confiabilidad

Capacidad de un elemento para desempefiar una funcién requerida bajo condiciones da-
das durante un intervalo de tiempo determinado [26].

3.1.2 Deteccién de Nivel

Principio de deteccién basado en determinar cudndo una magnitud sobrepasa (desciende)

un limite [27].

3.1.3 Deteccién por Comparacién de Angulo de Fase
Principio de deteccién basado en la comparacién del angulo de fase relativo entre dos

cantidades Corriente Alterna (CA). Usualmente es utilizado para determinar la direccién

de la corriente respecto a una cantidad de referencia [27].

3.1.4 Deteccion por Comparacion de Magnitud
Principio de deteccién que compara las magnitudes de dos o mas pardmetros de un cir-
cuito que deberian ser iguales o proporcionales entre si, bajo condiciones de operacién

normal del sistema de potencia. La operacién ocurrird cuando la divisién entre las mag-

nitudes de interés en los dos circuitos supere una tolerancia de disefio [27].

3.1.5 Fiabilidad

Medida de certeza que el relé operara correctamente en todos los eventos de falla para el

cual fue disefiado para operar [27].
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3.1.6 Generacién Distribuida
Produccién de energia eléctrica cerca de la demanda y conectada al sistema de distribucién.

Esta energia es consumida directamente por la demanda local y sus excesos son exportados
hacia la red de distribucion [28].

3.1.7 Microrred
Combinacién de recursos energéticos distribuidos, sistemas de almacenamiento de energia
y varios tipos de cargas eléctricas, con limites eléctricos claramente definidos que aparecen

como un tinico componente respecto a la red de distribucién, capaces de operar en modo

conectado a la red o aislado [29, 30].

3.1.8 Recursos Energéticos Distribuidos

Elementos de generacién y tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica conectados

directamente a una red de distribucién [31].

3.1.9 Red de Distribucion Activa
Redes eléctricas de distribuciéon que integran una combinacién de recursos energéticos

distribuidos con alta penetracién y en donde se implementan sistemas para el control del
flujo de potencia utilizando topologias flexibles [32].

3.1.10 SCADA
Son sistemas encargados de controlar y supervisar procesos industriales o sistemas de

infraestructuras de manera centralizada, desde lo que se conoce como centro de control
[33].

3.1.11 Seguridad

Medida de certeza que el relé no operara de forma incorrecta cuando no haya falla, o en

presencia de una falla que no le corresponda despejar [27].

3.2 CORRIENTE DE CORTO-CIRCUITO

Es conocida como la corriente producida durante una conexién anormal con una impe-
dancia relativamente baja, entre dos puntos de potenciales diferentes [34]. Por lo general,
la corriente de corto circuito cuenta con magnitudes mucho més elevadas que la corriente

de carga. Es por ello que pueden acarrear un sin niimero de consecuencias a los sistemas
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eléctricos de potencia. Entre estas consecuencias se puede encontrar temperaturas altas en
los conductores debido a la potencia disipada, la cual es porporcional al cuadrado de la
corriente que circula por el conductor. Adicionalmente, estas corrientes inducen fuerzas
mecénicas en los conductores, las cuales podrian superar las tensiones mecanicas de los
aisladores y romperlos, alterar las caracteristicas del devanado de un transformador u
ocasionar otro tipo de dafio fisico. Ademads, en el lugar donde se origina la falla y se
generan estos niveles de corriente elevados, es posible que se libere una gran cantidad de
energia en forma de arco, lo cual puede ocasionar un incendio [35].

Actualmente, al momento de disefiar sistemas de protecciéon para las redes, se centra en
minimizar los impactos de las corrientes de corto circuito en los componentes del sistema
como transformadores, medidores, etc. Es por ello que es necesario conocer sus caracte-
risticas, variaciones y formas de célculos para un correcto disefio y configuraciéon de los
dispositivos de proteccién. De acuerdo con lo anterior, como se plantea en el estdndar IEEE
242-2001 [35] el principio fundamental para determinar la magnitud de las corrientes de

cortocircuito es la Ley de Ohm:

I=— (3.1)

En dicho estdndar, también de presenta un procedimiento general el cual consta de 3
simples pasos comenzando por realizar el diagrama unifilar del sistema eléctrico indicando
los valores de voltajes e impedancias. Posterior a esto, encontrar el valor de impedancia
desde la fuente de corriente hasta el punto donde estaria ocurriendo la falla, esta impe-
dancia equivalente es conocida como el equivalente de Thevenin. Por dltimo, conociendo
el valor de voltaje de pre-falla en circuito abierto y aplicando la Ley de Ohm se calcula el
valor de corriente de corto circuito.

Mas adelante se presentards caracteristicas importantes de las corrientes de corto cir-
cuito, como también su comportamiento ante fallas de baja y alta impedancia.

3.2.1 Fallas de alta impedancia

Es un tipo de falla al sistema de energia eléctrica el cual genera un valor de corriente, que
no es lo suficientemente grande para que los dispositivos de sobrecorriente la detecten
y puedan reaccionar ante esta falla, debido al valor de impedancia de conexién a tierra
elevado. Asi mismo, dicho termino es aplicado comtinmente a fallas en las redes de dis-
tribucién. No obstante, también se han realizado estudios para la deteccion en redes de
transmision [36], y en otro tipo de redes y circuitos eléctricos.

Por otra parte, en diferencia con la mayoria de las fallas que se pueden presentar en
una red eléctrica, que colocan en peligro principalmente a los equipos eléctricos, las fallas
de alta impedancia atentan contra la seguridad humana y también pueden dar origen
a incendios que pueden acabar con una infraestructura facilmente sino es controlado a
tiempo. Por esta razén, es un trabajo muy importante la detecciéon de este tipo de fallas con
la utilizacién de algoritmos especializados, debido a que los dispositivos de sobrecorriente

no las pueden detectar [37].
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Vale agregar, que, el inicio del arco eléctrico sucede una vez que la magnitud del voltaje
del conductor que se encuentra en contacto con la superficie, excede un limite de voltaje
especifico conocido como voltaje de ruptura. Por lo contrario, una vez la magnitud del
voltaje se encuentre por debajo de este limite el arco desaparece. De igual forma que
este tipo de fallas trae problemas como la magnitud de corriente baja y el arco eléctrico

generado, también pueden generar otras caracteristicas fisicas y eléctricas, tales como:

* El arco eléctrico generado no es constante, es decir no se genera un patrén de corri-
ente en estado estacionario [38].

e Forma de onda de corriente asimétrica a causa de las diferencias entre los valores de
tension positivos y negativos, y el valor de tensién de ruptura [39].

¢ Aleatoriedad en la magnitud de corriente y su forma de onda [40].
e Caracteristica de tension-corriente no es lineal debido al arco eléctrico [41].

* Las formas de ondas de corriente y tensién contienen arménicos de hasta 600 Hz y
300 Hz respectivamente, debido a la no linealidad de la falla [42].

* El arco eléctrico genera componentes de alta frecuencia en las ondas de corriente
[43].

En conclusién, este tipo de fallas se debe tener muy en cuenta al momento de escoger
los dispositivos de proteccién, la configuracion de dichos dispositivos, como también las
estrategias de deteccion de fallas, ya que, debido a sus caracteristicas de corriente, genera-
cion de arco eléctrico y demds, puede traer consecuencias graves al sistema eléctrico.

3.2.2 Fallas de baja impedancia

Una falla con un valor de corriente mayor a la corriente de carga maxima esperada es
definida como una falla de baja impedancia. A diferencia de las fallas de alta impedancia,
estas son un tipo de fallas normales que son detectadas facilmente por diferentes dispo-
sitivos de sobrecorriente, debido a sus valores elevados de corriente de corto-circuito [44].
Por lo general, estas fallas se dan entre fases o entre fases y tierra ya se por algin contacto
directo entre fases o algtin elemento como por ejemplo otro conductor, una rama de un
arbol o en el peor de los casos por contacto humano.

Por otra parte, este tipo de fallas si pueden afectar directamente los equipos de una
red de distribucién o transmisién. En virtud de ello, los sistemas de protecciéon eléctrica
juegan un papel muy importante para poder despejar este tipo de fallas en el menor
tiempo posible y asi proteger todos estos equipos que en muchos casos tienen altos costos.
Ademas, este tipo de fallas deben ser rdpidamente aisladas, porque pueden desestabilizar
el sistema y causar una catdstrofe en todo el sistema eléctrico [35].
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3.3 PROTECCIONES DE SOBRE-CORRIENTE

Son dispositivos de proteccion normalmente utilizados para proteger los sistemas eléc-
tricos de potencia de corrientes excesivas. Entre ellos se pueden encontrar interruptores
termo magnéticos, interruptores automaticos de caja moldeada, fusibles, reclosers y relés
de sobrecorriente [45]. Para este trabajo investigativo es necesario definir estos tres tiltimos,

ya que serdn importantes para la definicién de la estrategia de coordinacion.

3.3.1 Fusible

Dispositivo de seguridad implementado en la eléctrica y la electrénica, cuya principal fun-
cién es brindar proteccion frente a falla de corto-circuito en un sistema eléctrico. Estan
compuestos principalmente por un alambre o placa de metal la cual se funde una vez cir-
cula a través de ella un valor de corriente mayor a su valor de dimensionamiento. Posterior
a su funcionamiento este debe ser reemplazado. Por otra parte, la operacion de los fusibles
depende directamente de una relacién entre la magnitud y el tiempo de exposicién a la

corriente que fluye a través del dispositivo [35].

3.3.2 Relés de sobrecorriente

Antes de entrar a definir directamente lo que es un relé de sobre-corriente, es necesario
conocer lo que se define como relé. Lo cual son dispositivos 16gicos utilizados para la de-
teccion de fallas y toma de decisiones, estando separado del circuito con funciones de in-
terrupcion (breaker). Los relés obtienen sus entradas a partir de transductores (Transductor
de Potencial (TP) y Transductor de Corriente (TC)) y existen dos tipos: electromecanicos
y de estado sélido. Los primeros, son andlogos por su naturaleza, y los segundos pueden
ser tanto andlogos como digitales [27].

Ahora bien, los relés de sobre-corriente son dispositivos que actiian una vez la corriente
que fluye a través de ellos sobrepasa un umbral bajo el cual fueron configurados. En
general, el principio de funcionamiento es el mismo de los fusibles y recloser, operando
bajo valores de corriente que sobrepasan los umbrales de configuracién, sin embargo hay
distintos tipos como el relé de sobrecorriente instantdneo (acttian de forma inmediata o
con retardo de tiempo), de tiempo inverso (mismo principio de operacién bajo curvas
de corriente vs tiempo), direccional (pueden ser instantdneos o de tiempo inverso pero
teniendo en cuenta la direccién de la corriente), entre otros [27].

Los relés dentro de los esquemas de proteccién son disefiados para operar dentro de
unas zonas de proteccion, para que al momento de ocurrencia de una falla ocurre dentro
de su zona, solo los interruptores dentro de la zona se abren, aislando solamente los
elementos en falla sin afectar el resto del sistema de potencia [27]. Cabe aclarar que los
relés pueden operar tanto como proteccién principal, como de proteccién de respaldo
para operar en cualquier falla de disparo del interruptor debido a los relés principales. La
IEEE ¢37.2 utiliza las siglas BF (Breaker Failure) para referirse a los relés de respaldo [46].
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Ahora bien, en esta investigaciéon serdn implementados relés de sobre-corriente de

tiempo inverso, para los cuales es necesario tener claro los siguientes conceptos:

3.3.2.1 Corriente de arranque o Pick-Up

minimo valor de corriente bajo el cual el relé es capaz de detectar una falla. Este para-
metro en conjunto con valores predeterminados de las curvas de operacién de los relés,

determina el tiempo en el cual operara [45].

3.3.2.2 Dial 0 TMS

Parametro propio de la curva de operacion corriente vs tiempo de los relés, el cual define

bajo una misma caracteristica de operacién, distintos valores de tiempos de operacién [45].

3.3.2.3 Tiempo de Operacién del Relé

Intervalo de tiempo entre el instante en el que la cantidad caracteristica del relé de medi-
cién en posicién de apagado es cambiada, bajo condiciones especificas, y el instante en el

que el relé opera. [47]

3.3.3 Relé de ajuste adaptativo

Un dispositivo de protecciéon adaptativo segin [48] puede ser definido como "Una filosoffa
de proteccién que permite y busca realizar funciones de protecciéon para adaptarlas mejor
a las condiciones actuales del sistema eléctrico". Consiste principalmente en realizar algin
cambio en el sistema de proteccién en respuesta a las alteraciones del sistema eléctrico
causadas por deslastres de carga, apertura y cierre de interruptores, etc. De cierta manera
los sistemas de proteccién tradicionales deben adaptarse si desde su disefio se consideran
todas las condiciones de operacién posibles de la red. Sin embargo, esto puede generar
un disefio ineficiente del sistema de protecciéon ya que no se puede contemplar todas
las condiciones o contingencias posibles del sistema, y ademds los ajustes pueden no ser
adecuados para todas las configuraciones del sistema. No obstante, se habla de un ajuste
adaptativo en la medida que se consideren las diferentes condiciones variables del sistema
eléctrico para el disefio o ajuste de los dispositivos de protecciéon [49].

Este tipo de relé de proteccién cuenta con diferentes funcionalidades como de tipo dife-
rencial, de distancia, de sobrecorriente, etc., para la proteccién de los distintos elementos
de un sistema eléctrico de potencia. Ademads, cuentan con entre 4 y 8 grupos de ajustes,
para poder realizar configuraciones para distintas condiciones de operacion. Estos dis-
positivos requieren principalmente de sistemas de comunicacién para poder realizar los
ajustes ya sea de manera local, o de manera remota. En la Figura 3.1 se puede apreciar
el relé SIPROTEC 5 75]J82/75]J85 de la marca SIEMENS [50], el cual dispone de un micro-
procesador para el procesamiento de todas las funcionalidades del dispositivo, desde la
adquisicion de los datos de medida hasta la salida de sefiales de control para la apertura

y cierre de interruptores. Cuenta con hasta 8 grupos de ajustes independientes unos de
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otros, los cuales pueden ser configurados previamente y activar un grupo determinado
mediante una variable de control ya sea de forma fisica con la interfaz del relé o por
medio de una computadora. En cuanto a los protocolos de comunicacién, cuenta con sis-
temas redundantes e independientes como por ejemplo el IEC 60870-5-103 o IEC 61850,
entre otros.

Figura 3.1: Relé SIPROTEC 5 75]J82/75])85 SIEMENS.

3.3.4 Recloser

Dispositivo de proteccion de sobrecorriente, con la capacidad de interrumpir un circuito
eléctrico al momento de detectar una falla. De forma similar como el fusible, este opera con
curvas de operacion de corriente vs tiempo, sin embargo, tiene la caracteristica de poseer
una curva de operacion rapida para operacion instantdnea y una curva de operacién lenta
para proteccién de respaldo. Ademads, La principal funcién de estos dispositivos es evitar
que el sistema eléctrico se quede fuera de servicio por fallas temporales, para ello cuenta
con operaciones de apertura y cierre, antes de una apertura final en caso de que la falla no
sea temporal [45]

3.4 PROBLEMAS ASOCIADOS A LOS ESQUEMAS DE PROTECCION UTILIZADOS EN MR
Y ADNS

La informacién contenida en esta seccién hace parte de una investigacién en conjunto en el
marco del Proyecto INTEGRA 71202 - "Definiciéon de estrategias de operacién y proteccién
para sistemas de distribucién que integran fuentes no convencionales de energia renovable,
en el contexto Colombiano" [51], del cual surgié la iniciativa y la financiacién para este
proyecto de investigacion.

Ahora bien, Las redes de distribuciéon tradicionales se caracterizan por contar con flujos
de potencia unidireccionales, donde toda la potencia eléctrica se origina en las grandes
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generadores y fluye por la red de transmisién hasta los consumidores. Sin embargo, con
la insercién de las DERs las redes se encuentran en una etapa de transicion de ser pasi-
vas a activas [30], haciendo referencia a que la potencia no proviene solo de los grandes
generadoras en cabecera; sino que parte de la demanda puede ser cubierta por la ener-
gia producida localmente, logrando incluso niveles de generacién en los que se exporte
energia hacia la red de distribucién o el sistema interconectado, en el caso de la MR y
ADN, respectivamente. Sin embargo, lo anterior trae como retos asociados la variabilidad
en niveles de cortocircuito y la presencia de flujos bidireccionales. Sumando a ello, la
naturaleza variable de la GD requiere sistemas de control mds robustos que permitan la
conexién y desconexién dindmica de DERs. La variabilidad de la generaciéon producida
por cada unidad en conjunto con la posibilidad de estar o no conectada a la red descarta
la utilizacién de esquemas de protecciones tradicionales, que no se adapten a los cambios
de la red.

En este orden de ideas, a medida que las redes de distribucién evolucionan, sus es-
quemas de proteccién deben adaptarse a dichos cambios. A continuacién se mencionan
las principales caracteristicas asociadas con la operaciéon de MRs y ADNs que inutilizan
los esquemas de proteccion tradicionales, algunos de estos aspectos son mencionados en
[52].

3.4.1 Aislamiento involuntario

En la literatura técnica es posible encontrar definiciones para aislamiento dependiendo el
tipo de sistema que se evaltie (MR o ADN). Para las ADNs es definido como "aislamiento
(islanding) a la condicién durante la cual una porcién del sistema de distribucién, que
contiene cargas y GD, permanece energizada mientras se encuentra aislada del resto del
sistema de distribucién [53]". Es importante tener en cuenta que este tipo de redes no son
disefiadas para que porciones de la red operen en modo aislado, por ello, el aislamiento
involuntario puede traer consigo una serie de problemas para el sistema eléctrico.

Por otra parte, en las MRs de acuerdo al estdndar IEEE 1547 [54], es definida como
"una condicién durante la cual una porcién del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es
energizado solamente por uno o méds SEPs mediante su Punto de Conexién Comtn (PCC)
asociado, mientras dicha porcién del SEP se encuentra eléctricamente separada del resto
del sistema de potencia".

En caso de no tener las medidas de proteccién necesarias contra una condiciéon de ais-
lamiento involuntario, las consecuencias pueden ser muy graves tanto para una MR como
para una ADN. El aislamiento involuntario o modo isla involuntario (involuntary islanding)
puede ocurrir en caso de que la GD contintie entregando potencia a la MR en presencia
de una falla y el interruptor principal se encuentre abierto. En la mayoria de los casos,
esta es una condicion indeseada debido a que el operador de red no puede garantizar la
operacion segura y la calidad de la potencia en el drea aislada.

En la Figura 3.2 se ilustra un ejemplo de modo isla involuntario al tener presencia de
una GD. En la Figura 3.2 (a) se presenta una falla en una barra a la que se conectan dos
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Figura 3.2: (a) Estado de falla sin presencia de GD (b) Estado de falla con aislamiento involuntario
y presencia de GD alimentando la falla

alimentadores. En esta topologia radial el flujo de potencia es unidireccional, por lo que
bastaria con la apertura de R; para despejar la falla. No obstante, si se tuviera la misma
topologia con GD conectada a uno de los alimentadores, al presentarse la misma falla
la cual genera la apertura de Ry, si Rs y Ry no actiian o no se encuentran presentes en
el disefio, la GD continuaria alimentando la falla. La anterior situacién puede traer las
siguientes consecuencias, tanto para MRs como para ADNs [55]:

1. En caso de no contar con un sistema de comunicacién adecuado, el personal téc-
nico puede no estar consciente de una fuente conectada al sistema de distribucién

mientras la red no estd suministrando potencia.

2. Problemas relacionados con calidad de la potencia ya que durante el modo aislado
la operadora de red normalmente no puede controlar pardmetros como voltaje y
formas de onda de corriente, por lo que algunas cargas podrian resultar dafiadas.

3. El principal problema esta relacionado con la operacién de los interruptores de auto
re-cierre. Suponiendo la ocurrencia de una falla temporal que provoque el disparo
de un breaker de auto re-cierre y dos segundos después, su cierre. Durante los dos
segundos de apertura, las fuentes conectadas aguas abajo permanecen suministrando
potencia a las lineas por lo que puede existir una diferencia de fase del voltaje entre
el lado de operador de red y el lado de la carga. Si el recloser se cierra existiendo
una diferencia de fase entre ambos lados, entonces esto resultarda en un valor de
corriente elevado que puede dafiar dispositivos en ambos lados del recloser. Por lo
que el aislamiento de una red debe ser detectado y prevenido dentro de dos segundos
como es mencionado en IEEE std. 1547.

Por altimo, se puede entender el aislamiento involuntario como una consecuencia de los
cambios de topologia debido a la operacion del sistema de protecciones, pero donde existe
una insuficiencia de la coordinacién de protecciones para desconectar el resto de GDs en

la seccién aislada. Todo esto afecta indicadores de confiabilidad por no lograr el despeje
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adecuado de la falla. Ademas, como se mencionaba al principio de la seccién, traeria un
impacto negativo a la seguridad del sistema.

3.4.2 Fallo de proteccién

Los fallos de protecciones pueden ocurrir cuando el dispositivo de proteccion estd ubicado
entre la GD y el punto en falla. En este caso, el breaker verd la corriente de cortocircuito
combinada de la subestacién de Alta Tensiéon (AT)/Media Tensién (MT) y la GD, la cual
puede ser mayor que su corriente de disefio, causando fallas e incluso dafios al dispositivo.
Este aspecto es una consecuencia de la variabilidad de corriente de corto circuito presente
en MRs y ADNs debido a la alta penetraciéon de GD. Este aspecto impacta negativamente
la confiabilidad del sistema de protecciones eléctricas.

Figura 3.3: Falla de dispositivo de proteccién por alto nivel de corriente

En la Figura 3.3 se ilustra el efecto de GDs en los fallos de los dispositivos de proteccién.
En la Figura 3.3 (a) se evidencia una falla en un alimentador de un sistema de distribucién
tradicional, en este sistema el relé R, despejaria la falla y R; le brindaria respaldo. En
el caso que se instale GD como se muestra en la Figura 3.3 (b) y ocurra la misma falla,
Ri y Ry deberfan cumplir las mismas funciones que en el caso anterior. Sin embargo, la
corriente que atraviesa Ry, al ser la combinacién de las corrientes provenientes de la GD y
la subestacién de distribucién, podria encontrarse por encima de los niveles de operacién
del dispositivo. Esto podria ocasionar que dicho dispositivo falle y no despeje la falla.
Ademas, dicha configuracién también traeria consecuencias negativas en la protecciéon de
respaldo, causando su cegamiento, lo cual serd explicado més adelante.

3.4.3 Cegamiento de protecciones

El cegamiento de protecciones por sobrecorriente ocurre cuando una unidad de GD se
encuentra conectada entre un breaker y ubicacién de la falla. En este caso, la contribucién
de la GD hacia la falla reduce el nivel de corriente visto por el dispositivo de proteccion,

causando que disminuya incluso debajo del valor de corriente de arranque. Como fue
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mencionado anteriormente, el cegamiento de protecciones puede presentarse tanto en dis-
positivos de proteccién primaria como de protecciéon de respaldo, como consecuencia de
la variabilidad de corriente de corto circuito en ADNs y MRs.

En primer lugar, para la proteccion primaria, la no deteccién de fallas disminuye la con-
fiabilidad, y al depender de la proteccién de respaldo, se perderia rapidez y selectividad,
pues despejaria la falla en mayor tiempo y sacando una mayor porcién del sistema. Por
otro lado, se presenta un caso similar con la proteccién secundaria, si no es posible de-
tectar la falla (confiabilidad), se estaria incrementando atin més el tiempo de actuacién del
sistema de proteccion (rapidez) y requeriria la desconexién de una porcién atin mayor del
sistema de potencia (selectividad).

Para ejemplificar un poco mejor esta situacion, nos referimos nuevamente a la Figura 3.3
(b) de la seccién 3.4.2, donde se ilustra como bajo una condicién de falla en el alimentador
protegido por Rj, al estar este ubicado entre el DER y la subestacién, solo veria la con-
tribuciéon de corriente de falla proveniente de la subestacién, lo que puede ocasionar que
no alcance su nivel de corriente de arranque y no se disparara la proteccion. Este seria un

claro ejemplo de lo que seria el cegamiento de proteccién primaria.

3.4.4 Falso disparo

Este aspecto es una consecuencia directa de los flujos bidireccionales, caracteristicos de
las redes con alta penetracion de GD (MRs y ADNSs). En la Figura 3.4 se ilustra el efecto
que tiene la GD instalado en un alimentador adyacente a otro alimentador en falla. En la
Figura 3.4 (a) se evidencia como al momento de presentarse la falla el Ry no detectaria nin-
guna corriente ya que subestacion la alimenta directamente. Sin embargo, en la Figura 3.4
(b) se puede ver como al momento de ingresar GD al sistema, si el Ry no cuenta con direc-
cionalidad, y la corriente Igp supera su valor de corriente de arranque, este interpretaria
una condicién de falla en su zona de proteccién llevandolo a desconectar erréneamente el

alimentador donde se encuentra instalado.

Figura 3.4: Esquema de falso disparo debido a flujo bidireccional
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3.4.5 Re-cierre automdtico y sincronismo

Cuando la GD esti conectada a la red mediante un recloser, es necesario considerar el
sincronismo entre la GD y la red. Si esta conexién es producida sin tener en cuenta el sin-
cronismo, es probable que se produzcan sobretensiones, sobrecorrientes y pares mecanicos.
Estos fendmenos pueden dafiar los generadores y motores rotativos [56], [57]. De hecho,
sin la GD, la mayoria de las fallas transitorias podrian ser eliminadas mediante un re-
closer automatico en redes con topologia radial. Ademas, en presencia de GD, tanto la GD
como la red alimentan la corriente de falla. Si el recloser desconecta la red, la GD puede
mantener la corriente de falla de alimentacion durante el tiempo de apertura del re-cierre
automatico, lo que prohibe la extincién del arco. En dicho caso, una falla transitoria podria
convertirse en una falla permanente [58], [59].

Como se mencioné en la seccién 3.4.1, el IEEE 1547 establece que la GD debe ser desco-
nectada bajo condiciones anormales de operacién con el fin de que su aporte de corriente a
la falla no afecte la coordinacién de protecciones existentes [54]. En algunas investigaciones,
como en [60], se habla de estrategias de coordinacién de protecciones las cuales aplican
el principio anterior de desconexién de la GD y ademads aclaran que dichas fuentes de ge-
neracion deben tener la tecnologia necesaria para poder realizar la reconexion al sistema
con la adecuada sincronizacién. Todo esto debe ser tomado en cuenta, ya que este proble-
ma impacta directamente la robustez del sistema (pues se pierde generacién una vez se
desconectan la GD) y por otra parte, sino se considera, la sincronizaciéon puede afectar la

seguridad del sistema por la presencia de corrientes de corto circuito elevadas.

3.4.6 Flujos de potencia bidireccionales

Primero que todo, entiéndase por flujo bidireccional por aquel fenémeno presente en
tramos de red donde la potencia activa puede fluir en ambas direcciones. En MRs o redes
de distribucién convencionales, con un nodo de cabecera y de topologia radial, el flujo de
potencia se da en un solo sentido desde el nodo de alimentacién hacia las cargas; o bajo
condiciones de falla, desde la alimentacién hasta el punto de falla [61]. Este fendmeno es
ocasionado principalmente por la integraciéon de DERs en las MRs. Ademas, otro factor
que influye son las nuevas configuraciones topolégicas de red que han surgido para crear
redes de distribucién cada vez mds robustas y confiables. En estas nuevas configuraciones
de red en las que las DERs se encuentran ubicadas a lo largo de todo el sistema, al mo-
mento de presentarse una falla cada una de ellas entregard un valor de corriente que ali-
mentard la falla. Es asi, como aparecen estos flujos bidireccionales tanto para condiciones
de operacién normales, como para condiciones de operacién en falla [62].

Ahora bien, para ejemplificar un poco de qué se trata el flujo bidireccional, se tomara
como referencia la Figura 3.5, donde se representa una red de distribucién con topologia
radial en presencia de una falla en la zona protegida por el Ry; en ese momento se puede
observar que el flujo a través del Ry va de izquierda a derecha segtin lo indica la linea roja.

Por otra parte, en la Figura 3.5 (b) es representada la misma red, pero con la integracién de
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generacion distribuida y la simulacién de una falla en zona de proteccion del Ry. Para este
caso, comparando con la Figura 3.5 (a), el flujo que pasa a través del R; va en direccién
contraria del lado derecho a izquierdo, como lo indica la linea azul. En virtud de lo anterior,
se puede destacar una de las situaciones en la cual a través del R; se presentan flujos

bidireccionales en un estado de operacién en falla.

Figura 3.5: Esquema de red en falla con flujos bidireccionales

3.5 VARIABILIDAD DEL NIVEL DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

La naturaleza estocastica de los DERs introduce un componente aleatorio no tomado en
cuenta en el disefio de sistemas de control y proteccién de redes de distribucion tradi-
cionales. Una de las principales consecuencias de este hecho es la variabilidad del nivel
de corriente de corto circuito en ADNs y MRs, afectado directamente por la ubicacién,
cantidad y modo de operacién de cada DER. Estos factores influyen en la proporcion de
corriente de falla entregada por la red de distribucién y por las DERs. Este efecto es ex-
tremo cuando una MR opera en modo aislado, durante el cual los niveles de corriente de
falla son determinados por la dindmica de las interfaces de potencia de las DERs, al no

haber aporte de corriente desde la red.

3.5.1 Variacién en la penetracion de la GD

La variabilidad de la GD presente en una MR puede deberse a diferentes factores, y di-
cha variacion de generacion afecta directamente los niveles de corriente de corto circuito.
Para empezar, uno de los principales escenarios de variacién se da segin dos modos de
operacién como lo son el modo conectado a red y el modo isla. Por una parte, en el modo
conectado a la red los niveles de corriente de corto circuito serdn valores elevados, ya que,
la red eléctrica principal y las GDs estdn aportando corriente a la falla. Por lo contrario,
en el modo isla solamente las GDs alimentan la falla, y estas cuentan con capacidades
menores y limitantes en sus valores de corriente de salida [61].

Por otro lado, una de las causas de la variacién de las GDs estd relacionada con el
tipo de tecnologfa. Los modelos mas conocidos son los de tipo sincrono y los basados

en inversores, y al momento de comparar modelos equivalentes para ver el aporte a la
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corriente de falla, se obtienen mayores niveles de cortocircuito por parte de los modelos
de GD sincronos [63]. Por dltimo, otro de los factores que cabe resaltar es la variacién de
las GDs que obtienen la energia a través de recursos renovables, que por su naturaleza
estocdstica estas GDs pueden aportar a las fallas solo si se encuentran produciendo y
ademds este aporte depende de la cantidad de energia que puedan entregar. En virtud de
todos los factores explicados con anterioridad, se puede determinar que la corriente de
falla no es constante y es dificil de predecir con exactitud su valor bajo distintos modos de

operacion, con diferentes tipos de generacién y penetracion de la GD [64].

3.5.2  Limitacion de corriente de falla durante modo aislado

El reto principal que surge en las MRs es el drastico decremento en el nivel de corriente
de falla durante modo de operacién aislado. Esto se debe a que la mayoria de DERs se
encuentran conectados a la MR a través de inversores como interfaz de potencia. Estos
tienen bajas capacidades de sobrecarga térmica, limitada usualmente de dos a tres veces
la corriente nominal [65], lo cual impide dafios en el inversor y la salida de este ante fallas.
Bajo estas condiciones, una falla a media tensién podria resultar en corrientes de tan solo
cinco veces la corriente de méxima cargabilidad. Esto es un valor mucho menor comparado
con las corrientes 20-50 veces mayores, para una falla de similar caracteristicas, en el modo
de conexién conectado a la red de distribuciéon [30]. Debido a ello, los aportes limitados
de corriente de falla de cada inversor resultan en niveles de corto circuito menores que
podrian llevar a relés de sobrecorriente a no responder ante fallas o demorarse demasiado
en actuar.[66].

Figura 3.6: Limitacién de corriente de un inversor ante falla monofésica [67]

La Figura 3.6 muestra el modo limitacién de un inversor de 20kVA@400V ante una falla
monofésica de 40Q) en la fase a. Se puede apreciar como la corriente es limitada a 72A.

26



MARCO TEORICO

3.5.3 Cambios en la configuracion del sistema

Para operar las ADN y MR de forma 6ptima y eficiente, uno de los métodos adopta-
dos es la reconfiguracién de la red, utilizando seccionadores e interruptores que ya estén
presentes en el sistema. La reconfiguraciéon es un método mediante el cual es administrada
la conexién/desconexion de elementos de la red o su estructura topoldgica es cambiada
mediante el cierre o apertura de interruptores, resultando en una red radial o enmallada
[68]. Las reconfiguraciones pueden ser realizadas por requerimientos del sistema de con-
trol o del sistema de protecciones. En el primer caso se busca minimizar las pérdidas y
maximizar el balance de cargas considerando la mayor porcién de la red y dirigido a al-
canzar un buen perfil de voltaje a lo largo del sistema [69]. La reconfiguracién debido al
sistema de protecciones busca la desconexién de elementos en fallas (alimentadores, car-
gas o DERs) y minimizar el impacto de su ausencia en el estado post-falla del sistema
mediante cambios topolégicos.

Se ha demostrado que en ADNSs con el acceso a GD y MRs, la confiabilidad y rentabili-
dad econémica en distribucién puede ser mejorada mediante reconfiguraciones de la red
basado en el estado de las DERs y tras eventos de falla [70, 71]. Debido a ello, las recon-
figuraciones del sistema se pueden dar para optimizar la operacién de la red de acuerdo
a la penetracién de la GD, asi como para brindar resiliencia al sistema luego de fallas,
minimizando su impacto. Los problemas de reconfiguracién de la red son tratados con
métodos deterministicos.

Dependiendo del propésito de la reconfiguracién del sistema y los elementos sobre los
que actte, esta se podria clasificar entre conexién/desconexién de DERs, por reconfigu-
raciéon de la red o por conexién/desconexion de la MR (modos de operacién aislado o
conectado a la red de distribucién).

3.5.4 Cambios topoldgicos

Los cambios topolégicos de la red hacen referencia a todas las decisiones de cambios
estructurales de conexiones en la red realizados para la optimizacién del sistema, donde
el costo y la confiabilidad del mismo usualmente sirven como funciones objetivo [72, 73].
También se presentan cambios de topologias tras eventos de falla en la MR o DER para
mitigar su impacto y aumentar la resiliencia de la red. Y se pueden presentar para el
mantenimiento de DERs, interruptores y demds elementos del sistema. En la Figura 3.7 se
ilustra un ejemplo en el que, tras la desconexiéon de una DER debido a una falla y para
mitigar el impacto del mismo, se reconfigura el sistema compuesto de dos alimentadores

radiales en un sistema enmallado.

3.5.5 Conexién/desconexion de DERs

Las reconfiguraciones debido a conexiones o desconexiones de DERs se pueden presentar

por requerimientos tanto del sistema de control como por el sistema de protecciones. El
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Figura 3.7: Reconfiguracién mediante cambio de topologia

primer caso se puede presentar cuando una DER no esté produciendo suficiente energia
y bajo esas condiciones de operacién, no sea rentable mantenerlo conectado a la red. Un
ejemplo extremo de esto seria un panel solar de noche, Figura 3.8 (b). De igual forma,
también se gestionaria la reconexién de DERs cuando estos vuelvan a puntos de operacién
nominal, siguiendo el ejemplo anterior, durante el dia, cuando el recurso energético solar
vuelve a estar disponible, Figura 3.8 (a).

Figura 3.8: Reconfiguracion por conexién/desconexién de DERs debido a condiciones de operacién

En el caso de las protecciones, pueden ser desconectados para despejar fallas en el ele-
mento o impedir que este alimente fallas que no puedan ser despejadas por relés.

3.5.6 Conexién/desconexion de MRs

Las reconfiguraciones debido a la conexién o desconexion de la MR al sistema de dis-
tribuciéon se pueden presentar por requerimientos tanto del sistema de control como del
sistema de protecciones. El primer caso se puede presentar cuando la red pueda operar
auténomamente y se quiera aislar de la red de distribucién o cuando, operando en modo
aislado, se requiera conectarse a la red de distribucién, para brindar soporte energético a
la MR.
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Figura 3.9: Reconfiguraciéon por desconexién de MR ante falla en el lado de la red de distribuciéon

En el caso de las protecciones, bajo eventos de falla en la red de distribucién o el nodo de
cabecera, la MR puede ser desconectada y pasaria a operar en modo aislado (Figura 3.9).
También las necesidades de mantenimiento de los elementos que conforman la interfaz de

potencia entre la MR y la red de distribucién requieren reconfiguraciones de este tipo.

3.6 PROGRAMACION NO LINEAL ENTERA MIXTA

Este tipo de programacién hace referencia a los problemas matemaéticos que contienen vari-
ables discretas y continuas donde la funcién objetivo y restricciones son de caracteristicas
no lineales. La implementacién de la programacién no lineal entera mixta es comtinmente
utilizada en la formulacién de problemas donde requiere la optimizacién de sistemas con
estructuras discretas con pardmetros continuos. Este tipo de problemas esta ligado a mul-
tiples aplicaciones, inlcuyendo procesos industriales, ingenierfa, economia, ciencias, entre
muchos otros mds campos de estudio [74].

La estructura general de un problema de progrmacién no lineal entero mixto es,

minf(x,y) (3.2)
5.,
g(x,y) <0 (3.3)
xeX (3.4)
y € Y Entero (3.5)

donde f(x,y) y g(x,y representa la funcién objetivo no lineal y la funcién de las restric-
ciones no lineales respectivamente. Las variables x,y son variables de decisién, donde y
requiere que y sea una variable entera. X y Y son restricciones de tipo limites para las

variables.
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FORMULACION DE LA ESTRATEGIA DE
PROTECCION ADAPTATIVA

Esta seccién abarca tres partes fundamentales para la formulacién de la estrategia de pro-
teccion adaptativa basada en dispositivos de sobrecorriente para ADNSs. La primera parte,
presentada en la seccion 4.1, formula el problema de coordinacién de protecciones como
un problema de optimizacién para garantizar el menor tiempo de operaciéon de los dis-
positivos de proteccién bajo una condicién de falla. La seccién 4.2 presenta un andlisis de
las técnicas de clustering comtnmente usadas para agrupar los escenarios de operacién
y determinar los ajustes de los grupos de los dispositivos de protecciéon. La seccion 4.3
presenta una técnica de optimizacién metaheuristica para solucionar el problema de coor-
dinacién planteado como un problema de optimizacién en la seccién 4.1 para cada uno de
los grupos de condiciones operativas definidas por la técnica de clustering presentada en
la seccion 4.2. Estas tres partes, son analizadas en detalle a continuacién.

41 FORMULACION DE COORDINACION DE DISPOSITIVOS DE SOBRECORRIENTE

COMO UN PROBLEMA DE OPTIMIZACION

Las estrategias de protecciéon deben garantizar que el tiempo de operacién de los disposi-
tivos de proteccion sea el menor posible. Sin embargo, la dindmica de las ADN estudiadas
en el Capitulo 3, llevan al problema de coordinacién a convertirse en un verdadero reto.
Es por esto que, para garantizar minimizar el tiempo de operacién y la coordinacién entre
los dispositivos, el problema de coordinacién es formulado como un problema de optimi-
zacion [13]-[19].

4.1.1 Funcién objetivo

En esta investigacion, se formulé una funcién objetivo basada en la funcién presentada en
[11]. Sin embargo, en (4.1) no solo se busca minimizar el tiempo de operacién de cada par
de relés (primario - secundario), sino que ademads, se busca reducir los tiempos de cada
par de relé con el respectivo fusible al que brinda proteccién de respaldo.

M N
FO = Min} (£ + ) + Y (tF + ) (4.1)
i=1 =1
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Donde M es el nimero de parejas relé-relé a las cuales se les debe garantizar coordina-

cion. Por su parte, N representa el nimero de parejas relé-fusible que brindan proteccién
. . . . Ry R, . s 2 P

secundaria y primaria respectivamente. t;” y t;* son el tiempo de operaciéon de los relés
primario y secundario cuando se produce una falla en la zona del relé primario R,. Por su
parte, tJRS y th son el tiempo de operacién del relé de protecciéon secundaria y el tiempo de
operacion del fusible de proteccién primaria, cuando se da una falla en la zona del fusible.
Por otro lado, para esta estrategia se utilizaran relés de sobrecorriente de tiempo inverso.

Por lo tanto, los tiempos de operacién 8 y tRs se estiman mediante (4.2).

TMSR «
= P 4.2)
()r =1
PU

donde, TMS® es el DIAL o muiltiplo de tiempo del relé R, I jlf es la corriente de falla del
relé R cuando hay una falla en la zona f, y IX; es la corriente de arranque del relé R.
La estrategia propuesta emplea a las constantes & y B en la curva de operacién de los
relés, como variables discretas dentro del problema de optimizacién. Estas son definidas
de acuerdo con el estandar IEC 60255 [45]. En la Tabla 4.1 se presentan los valores de « y

B para las curvas utilizadas en esta investigacién.

Tabla 4.1: Curvas de operacién estandar IEC 60255

Curva « B Etiqueta
Inversa Estandar (IE) 0,02 0,14 1
Muy Inversa (MI) 1 13,5 2
Extremadamente Inversa (EI) 2 80 3

Para estimar tf , el cual representa el tiempo de operacién del fusible cuando ocurre una
falla en su zona de proteccion, se utilizaron las curvas de operacién de los fusibles tipo "K"
de la empresa S&C ELECTRIC COMPANY [75]. Ademas, se realiz6 un algoritmo en Matlab
para obtener el tiempo de operacion de los fusibles para cualquier valor de corriente de
falla mediante interpolacién lineal [76]. Para ello fue utilizada la funcién interpl, la cual
realiza la interpolacion por medio de la ecuacién (4.3) y es reprensentada en la Figura 4.1
[77].

+ 22N () (43)

X2 — X1

g(x) =m

En la Figura 4.2 se muestra un ejemplo de distintos valores de tiempos de operacién
interpolados a partir de la curva de operacién de un fusible tipo 6K.

4.1.2 Limites y restricciones del problema de coordinacién
Para garantizar la confiabilidad del esquema de proteccion, es esencial definir restricciones

que permiten una correcta coordinacién de los dispositivos de proteccién, y ademas poder
acotar el problema dentro de un rango limitado por las capacidades del sistema de eléctrico
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Figura 4.2: Curva de operacién de fusible tipo 6K interpolada.

y de las tecnologias de los dispositivos. Inicialmente, en (4.4) se establece la restriccion de
coordinacién entre relés, con respecto al intervalo de tiempo de coordinacién. Este indica
el tiempo de seguridad que debe esperar la proteccion de respaldo para actuar en caso
dado la proteccién primaria falle. El CTI entre la protecciéon primaria y de respaldo se
recomienda que sea igual o mayor a 0.2 segundos segtn el estindar IEEE 242 [35].

R £ > CTI, i=1,2,3,.., M (4.4)

1

Por parte de la coordinacién entre relés y fusibles, se define en (4.5) la restriccién con
respecto al CTI, pero teniendo en cuenta que se debe agregar un factor de 1.15, ya que el

33



FORMULACION DE LA ESTRATEGIA DE PROTECCION ADAPTATIVA

tiempo de operacién de los fusibles puede estar en mas o menos un 15% debido a que la
fusioén del material depende de las condiciones de operaciéon inmediatamente anterior al
momento de falla [78].

tf —115%tf > CTI, j=1,2,3,..,N (4.5)

Una vez definidas las restricciones correspondientes a la coordinacién entre los dispositi-
vos de sobrecorriente, se deben considerar los limites que imponen las mismas tecnologias
de los dispositivos de proteccion, al igual que los limites que impone la red. En (4.6) se
representa los limites inferior y superior de la configuracién de multiplo del tiempo TMS
indicado como TMS!'" y TMS!"*, respectivamente. La ecuacién (4.7) indica los limites
de corriente de arranque de cada relé de sobrecorriente. En este caso, II’J"LlI”n y Ip(i son la

corriente de arranque minima y méxima del relé n, respectivamente.

TMS™" < TMS, < TMS™™~ (4.6)

Ipin < Ipy, < IpE 4.7)

TMS, depende de las caracteristicas técnicas del relé de sobrecorriente, mientras que los
limites de Ipy pueden variar dependiendo del criterio del ingeniero de disefio. En este caso,
se determinaron dichos limites segtin [27], que establece que la I}’)ﬂ: debe ser seleccionada
como la Iy, del relé por un factor de sobrecarga que puede estar entre 1.25 y 2.5 segtn
el elemento a proteger. La Ijj’ se estima como un tercio de la i, siendo este valor la
corriente de cortocircuito ante una falla bifésica para el caso de ajuste de la unidad de fase
o la corriente de cortocircuito ante una falla monofésica a tierra para el caso de ajuste de
la unidad de fase-tierra.

El tiempo de operacién de los relés se debe limitar para considerar limitaciones técnicas
de los dispositivos de protecciéon y soluciones poco realistas. El tiempo de operacién mini-
ma considera las limitaciones de velocidad del dispositivo de proteccién [79]. En cuanto al
limite méximo de tiempo, éste depende del equipo a proteger. Un valor utilizado comun-
mente es de 4 segundos para el caso de protecciéon de lineas por la capacidad térmica de
los conductores [80]. Sin embargo, si aguas arriba de él se encuentran transformadores
de potencia, el tiempo de operacién maximo debe ubicarse por debajo de la curva de ca-
pacidad térmica del transformador. Un valor de tiempo recomendado para ello es de 2
segundos [81]. La ecuacién (4.8) representa la restriccion por tiempo de operacién para
cada dispositivo de proteccién.

R <R < 4R (4.8)

min max

Por otra parte, las curvas de ajuste presentadas en la Tabla 4.1, son consideradas como
una restriccién en el problema de coordinacién de dispositivos de proteccion como se
presenta en (4.9). Estas curvas son etiquetadas del 1 al 3 como se muestra en la Tabla. Cabe
aclarar que la curva de ajuste serd la misma para todos los relés para evitar el problema

de cruce curvas y por tanto, pérdida de coordinacién.
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1<CcOo<3 (4.9)

Ademas, los tipos de fusibles también son considerados como restricciones en la for-
mulacién del problema de coordinacién. Los tipos de fusibles 6K, 8K, 10K, 12K, 15K, 20K,
25K, 30K y 40K son etiquetados con ntimeros enteros del uno al nueve respectivamente. La
ecuacion (4.10) representa esta restriccion.

TEMn < TF, < TEM>x (4.10)

Donde, el limite inferior TF/'" es la corriente minima de seleccién para el fusible m y es
calculada al multiplicar la corriente nominal del fusible por el factor de crecimiento de la
demanda Kr representado en (4.11).

AC(%) )na
100

Donde AC(%) es la tasa media de crecimiento anual de carga, y na es el tiempo de vida

Ke = (1+ (4.11)

del proyecto en afios que es seleccionado comunmente entre 4 y 5 afios [82].

El limite superior TF"*, es escogido como el 25% de la corriente de corto circuito
minima vista por el fusible, siendo ésta la corriente vista por el fusible ante una falla
monofésica ubicada en el extremo maés lejano de su zona de proteccion.

42 TECNICAS DE AGRUPAMIENTO PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE CO-
ORDINACION

Para el problema de coordinacién formulado en la seccién 4.1 es posible encontrar una
solucién que no viole ninguna restriccién cuando solo se considera una condicién operati-
va del sistema de distribucién. Cuando el sistema presenta varias condiciones operativas
que implican reconfiguracién, conexiéon/desconexién de GD y los modos operativos de las
microrredes como es el caso de ADN, es necesario el uso de relés multe ajuste y técnicas
de clustering para agrupar las condiciones operativas de la red y determinar los ajustes de
los dispositivos de proteccién para cada grupo de condicién operativa. En las siguientes
subsecciones son expuestas las técnicas de clustering y las bases de datos analizadas para
lograr un adecuado desempefio de la estrategia propuesta en cuanto a menor tiempo de
operacion y namero de violacién de restricciones [83].

4.2.1 Técnicas de clustering

Las técnicas de aprendizaje no supervisadas implementadas son k-means, k-medoids y
agrupamiento jerdrquico aglomerativo, como se detalla a continuacién.
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4211 Agrupamiento k-means

K-means es una de las técnicas mds populares para problemas de clasificacién. Se ha em-
pleado para agrupar escenarios en coordinacién de proteccién como se evidencia en [15].
Este método consiste en agrupar un conjunto de datos en k grupos, donde el algoritmo
calcula un centroide para cada uno de estos grupos. Luego, busca minimizar la suma de
las distancias entre los datos y sus centros, para lo cual modifica los centroides elegidos.
Este algoritmo converge cuando los centros estimados permanecen sin cambios. Esto in-
dica que ha encontrado un valor minimo para la distancia o alcanzado un ntiimero méximo
de iteraciones [84].
Las siguientes tres distancias fueron consideradas en esta investigacion [85].

¢ Distancia Euclidiana Cuadrada

d(x,c) = (x—c)(x —c) (4.12)

¢ Distancia Manhattan o City block
k
d(x,c) =) |xj— Gl (4.13)
j=1

¢ Distancia Cosenoidal ,
xc

d(x,c)=1-— W (4.14)

Donde, k es un escalar mayor o igual a 2, que hace referencia al niimero de grupos.

421.2 Agrupamiento k-medoids

La técnica k-medoids es un método generalmente utilizado para agrupar datos cuando las
métricas tradicionales como la media son imposibles de definir [86]. Este método estd
relacionado con k-means, debido a la divisién de un conjunto de datos en k clusters para
luego buscar reducir la suma de las distancias entre cada objeto y el centro de su grupo
correspondiente. La principal diferencia entre esos métodos es que el centro de cada grupo
devuelto por k-medoids pertenece al conjunto de datos de entrada. En cuanto al célculo de
la distancia entre los datos y los centroides, se tienen en cuenta las mismas distancias
explicadas anteriormente para el método de k-means.

4213 Agrupamiento Jerdrquico Aglomerativo

El clster jerdrquico aglomerativo es una técnica en la que inicialmente cada elemento del
conjunto de datos representa un claster de un solo elemento. Posteriormente, se unen datos
con similitudes sobre pardmetros preestablecidos. Esto se asemeja al comportamiento de
un arbol desde las hojas hasta la raiz, como se puede apreciar en la Figura 4.3 [87].
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PEODEPEH

Figura 4.3: Esquema de Agrupamiento Jerdrquico Aglomerativo

Al igual que los demds métodos, también se establecerdn métricas de distancia, entre
grupos denominada vinculacién. Esta investigaciéon considera el enlace simple, el enlace
promedio y el enlace de ward definidas en [88].

¢ Enlace simple

d(r,s) = min(dist(X,i, X;))

(4.15)
ie(i,..n),jel,..n)
¢ Enlace promedio
ny MNs
d(r,s) = L Y ) dist(X,i, Xsf) (4.16)
s i 535
¢ Enlace de ward
2nns = =
d(r,s) = | —||X; — X 4.17
(T S) (nr+7’ls)H r S||2 ( )

Donde, ||||2 es la distancia euclidiana. X, y X; son los centroides de los grupos r y s. 1,

y 15 son el niimero de elementos de los grupos r y s.

4.2.2 Base de datos para agrupamiento

Una vez seleccionados las técnicas de agrupamiento, es necesario identificar los parame-
tros o variables que pueden ser utilizados en la caracterizaciéon de cada uno de los escena-
rios de operacién en el proceso de clustering. En algunas investigaciones se han utilizado
caracteristicas como las corrientes de cortocircuito [89], la relacién corriente-tiempo [15] y
las matrices de relacioén principal/respaldo de los relés [16]. Sin embargo, en esta investiga-
cién se consideraron diferentes caracteristicas con el objetivo de evaluar cudl de ellas, junto
con la técnica de clustering, presenta un mejor rendimiento para el proceso de clasificacién
y posterior coordinacién. La Tabla 4.2 presenta las bases de datos de caracteristicas que son
consideradas en el proceso de clustering.

En general, se consideran tres (3) técnicas de clustering con tres (3) formas distintas

de estimar la distancia entre los datos, para un total de nueve técnicas de agrupamiento.
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Base de datos  Variables Descripcién de variables

1 # Relés Maxima corriente de fase de corto-circuito por relé max(Ifa, Ig Jfe) iRy

2 # Relés Minima corriente de fase de corto-circuito por relé min(Ify, Ify, Ifc) : R;

3 # Relés Maixima corriente de fase nominal por relé max(Inom,, Inomy, Inom.) : R;

4 2 Suma de corrientes de corto-circuito méximas y tiempos de operacién Ty Tecyin, Yoy l‘ff;’; :n = Reles

5 2 Suma de corrientes de corto-circuito minimas y tiempos de operacién a1 Ccﬁii,,/zz"lzl ff{: :n = Reles

6 2 Suma de PSM y tiempos de operacién (Xr, PSMRi, Yy | tfr’,) :n = Reles
7 2 Suma de PSM y corrientes de corto-circuito maximas yr, PSMRi v | IccRi . o n = Reles

Tabla 4.2: Bases de datos para Clustering

Estas técnicas aplicadas con las siete (7) bases de datos, produce sesenta y tres (63) formas
distintas de agrupar los escenarios para el problema de proteccién adaptativa propuesto.

43 ALGORITMO GENETICO PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

En la seccién 4.1 se presenta el problema de coordinacién como un problema de optim-
izacién no lineal entero-mixto. Para la solucién de este tipo de problemas, comtinmente
son utilizadas técnicas metaheuristicas dada a la simplicidad con la que se representa un
modelo entero-mixto, mediante la codificacion del modelo matematico [79, 90, 91].

En esta investigacién se utiliza algoritmos genéticos, los cuales son técnicas basadas
en el comportamiento de la evolucién bioldgica. Estos generan individuos de manera
aleatoria y seleccionan los individuos mads fuertes y diversos en cada generacién. En la
solucién del problema de coordinacién de la seccién 4.1, estos individuos corresponden a
soluciones que logran minimizar una funcién objetivo dada por (4.1) sin la violacién de
restricciones definidas de (4.1) a (4.10) [92]. El algoritmo genético usado en esta investiga-
cion estd basado en el algoritmo presentado en [93] e implementado en Matlab. Para la
solucién de problemas con restricciones no lineales, el algoritmo utiliza por defecto el Al-
goritmo Genético Aumentado Lagrangiano (AGAL) [94], el cual estéd definido en su forma
candnica como,

minf(x) (4.18)
s.a,
ci(x) <0,i=1,..,m 4.19)
ceqi(x) =0,i=m+1,.., mt (4.20)
A-x<b (4.21)
Aeq - x = beq (4.22)
Ib<x<ub (4.23)

Donde, ceq;(x) y c;i(x) hacen referencia a las restricciones de desigualdades lineales y no-
lineales respectivamente. Aeq y A son los coeficientes de las restricciones de igualdades
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lineales y no-lineales. [b y ub representan los limites minimos y maximos de las variables
del problema de optimizacion.

El modelo de optimizacién descrito en la seccién 4.1 fue llevado a la forma canénica
anteriormente planteada, para su implementaciéon en el software Matlab y es descrito a

continuacion:
MR R y R F
min 2(ti”+tis)+2(tj5+tj) (4.24)
i=1 j=1
s.a,
CTI—tR +£7 <0,i=1,2,3,..M (4.25)
CTI — tfs +115%¢f <0, j=1,2,3,..N (4.26)
TMS™" < TMS, < TMSM™> (4.27)
Ifin < Ipy, <IN (4.28)
tﬁﬂ‘n < tR < tﬁux (429)
1<CO<3 (4.30)
TEMn < TF, < TEM>x (4.31)
T R
o IMST+p (4.32)
I
(e -1
PU

Las ecuaciones (4.25) y (4.26) representan las restricciones no lineales de desigualdades
ci(x). En este caso no se cuenta con restricciones no lineales de igualdades, ni tampoco
con restricciones lineales de igualdad o desigualdad. En cuanto a los limites [b y ub, son
definidas las ecuaciones desde (4.27) hasta (4.31), las cuales simbolizan los limites minimos
y maximos de las variables TMS, Ipy;, CO y TF. La ecuacién (4.32) representa la curva de
operacion de los relés de sobrecorriente, la cual expresa la no linealidad del problema de
coordinacién afectando esta directamente la funcién objetivo y las restricciones (4.25) y
(4.26).

Por otra parte, para establecer una relacion directa entre la variable TF y el tiempo
de operacién de los fusibles t/ fue implementado un algoritmo como se comenté en la
seccién 4.1, el cual a partir del valor establecido de TF de cada fusible se selecciona el
tipo de curva y a partir de un valor de corriente de falla se realiza una interpolacién
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lineal por tramos para calcular el tiempo de operacién correspondiente. Este algoritmo es

representado en la Figura 4.4.

( Inicio )

A

Definicion de TF,, con
algoritmo genético

Cargar curva de operacion
(ITFm, tTFm) a partir del TEy,

A 4
Calculo de t™ a partir de lalf"
t™ = interp1(17m, tTFm,I}")

A 4

Fin
Figura 4.4: Diagrama de flujo para el calculo del tiempo de operacién de los fusibles.

Por otro lado, el algoritmo genético empieza creando una poblacién inicial aleatoria. A
partir de esa poblacién, se van creando nuevas generaciones valorando cada uno de los
individuos a partir de la funcién objetivo. Los individuos que obtengan mayor calificacién
son denominados parientes. A partir de técnicas de mutacién, combinacién o cruzami-
ento, son originados los hijos los cuales sustituiran a la poblacién actual. El algoritmo
se detendra una vez alcance alguno de sus criterios de parada. Hay que tener en cuenta
que este algoritmo presenta modificaciones dependiendo el tipo de problema a enfrentar,
lineal, no-lineal, etc [95].

La codificacion de cada individuo es dada por los parametros de ajuste de cada relé
TMS y Ipy, la seleccién de los fusibles y el tipo de curva de operacion de los relés de
sobrecorriente de tiempo inverso como se muestra en la Figura 4.5.

Ajustes relés Fusibles

/\ /\
Xy |TMSFY Ipuft .. TMSF*  puf™  TFF . TFf™  Co,
X |TMSFY  1puf* .. TMSF™  Ipuf™  TEFY .. TFf™  CO,

Figura 4.5: Composicién de los individuos del algoritmo genético

Para todos los dispositivos de proteccién se selecciona la misma curva para evitar el

cruzamiento entre las curvas de operacién y pérdida de coordinacién.
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La estrategia de proteccion adaptativa propuesta consta de dos etapas. La etapa I corres-
ponde a la determinacién de los parametros de ajustes de los relés de sobrecorriente para
cada grupo de ajuste. En esta etapa, es donde se centra principalmente esta investiga-
cién para la bisqueda de los parametros 6ptimos de estos dispositivos, como se explica
en la seccion 5.1. La etapa II consta de la actualizacion del grupo de ajuste de los relés
de sobrecorriente direccionales en tiempo real. Esta etapa se explica en la secciéon 5.2, y
presenta coémo la estrategia puede ser implementada segtn la infraestructura de control y

automatizacién que posea las ADNSs.

51 DETERMINACION DE PARAMETROS DE AJUSTE DE LOS DISPOSITIVOS DE PRO-

TECCION

Esta etapa estd conformada por cuatro pasos, como se muestra en la Figura 5.1. Los nu-
merales del 5.1.1 al 5.1.4 presentan de manera detallada cada una de las etapas.

5.1.1 Paso 1: Modelado y simulacién de la ADN

En este paso se modela y simula la ADN para llevar a cabo los estudios de flujo de poten-
cia y andlisis de cortocircuito bajo las diferentes condiciones operativas del sistema. Con
estos estudios se obtiene la informacién principal para realizar el ajuste y coordinacién
de los dispositivos de proteccién. Sin embargo, la informacién recolectada depende de las
caracteristicas a utilizar con las técnicas de clustering, como se presenté con anterioridad
en Tabla 4.2.

De la investigacion realizada en [83], se determiné que la base de datos que mejor repre-
senta los escenarios de operacion para el agrupamiento y coordinacion de las protecciones,
fue la base de datos de corrientes de cortocircuito méximas vista por cada relé. Cabe
resaltar, que la metodologia solo realiza el ajuste de la unidad de fase de los dispositivos de
proteccién de sobrecorriente. Sin embargo, esta puede ser adaptada para realizar el ajuste
de las unidades fase-tierra, con solo considerar el factor de desequilibrio y las corrientes de
cortocircuito de fase-tierra. Por lo tanto, para el ajuste de las unidades de fase, las corrientes
de cortocircuito maximas fueron determinadas a partir de la simulacién de fallas trifasicas

sOlidas en el nodo de instalacién de cada relé.
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( Inicio )

max
Icc_ s Tnom,

I1g¢'™, Lines

Flujo de carga y analisis de
cortocircuito

Base de datos para
Clustering

(1222 por relé)

Determinacion de vector con

' valor de k desde 2 hasta el # de

1
i
1
! “Silhouette values” para cada
i
1
1

grupos de ajustes del relé

Vector de
valoraciones para
cada valor de k

v
.| Seleccionar valor de k
con mayor valoracion

# de relés, # grupos del
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de iteraciones, CTI,
Poblacidn, etc.

Clustering con k-means 'y
distancia Manhattan

Paso 3
Definicion y solucion del
““““““““““ > modelo matematico de
Siguiente valor optimizacion
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valoracién
A
,Solucion
L No CPRUIMMIO S -
encontrada?
Paso 4 Si

[Dial, Ipu, Cs, Fusibles]
por grupo de ajuste

Grupo de ajuste al que
pertenece cada escenario

Fin

__________ ————mm e ——

Figura 5.1: Diagrama de flujo para la determinacién de los pardmetros de ajuste de los dispositivos

de proteccién

Por otro lado, para los valores de corriente de cortocircuito minimas, se simularon fallas

bifdsicas s6lidas en el extremo mds lejano de su zona de proteccién. Las corrientes nomi-

nales, se obtienen a partir de la simulacién del flujo de carga en cada uno de los escenarios

de operacion, teniendo en cuenta la direccién del flujo de potencia.
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5.1.2  Paso 2: Proceso de agrupamiento

Después de caracterizar debidamente cada escenario de operacién, se debe realizar el
agrupamiento de los escenarios. Para ello se requiere definir dos aspectos importantes: la
caracterizacion de los escenarios realizada en el paso anterior y la selecciéon de la técnica de
clustering. En [83] este autor demuestra que la técnica de k-means con distancia Manhattan
o city-block presenta el mejor desempefio para el agrupamiento de escenarios de opera-
cién para el desarrollo de estrategias de proteccion. Después de seleccionada la técnica de
clustering, se determina el valor 6ptimo de grupos (k), mediante la métrica de evaluacién
Silhouette value [96]. Para esta investigacion se utiliz6 la funcién evalclusters de Matlab [97].
Por tltimo, se selecciona el valor 6ptimo de k como aquel que presenta el mayor valor de
Silhouette value y también se almacena los valores de Silhouette value cuando es variado el
namero de grupos de ajuste en un vector K.

5.1.3 Paso 3: Definicion y solucién del modelo matemdtico de optimizacion

Como resultado del proceso de agrupamiento se obtienen la informacién de los escenarios
que estan agrupados en cada cluster. Para cada uno de estos grupos se debe obtener el
modelo matematico de optimizacién formulado en la seccién 4.1 y reescribirlo de la forma
canoénica establecida en la seccién 4.3. Para el modelo matemaético de cada grupo de ajuste
se determina una solucién con la técnica metaheuristica de algoritmos genéticos propuesta.
En caso de que el algoritmo no logre encontrar una solucién factible al problema con el
valor de k 6ptimo, se procede a seleccionar de manera automatica el siguiente valor de k
con mayor valor de silhouette value, y se repite nuevamente el proceso desde el paso 2 hasta

encontrar una solucion factible como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 5.1.

5.1.4 Paso 4: Almacenamiento de informacién de pardmetros de ajuste

Una vez es encontrada una solucién para el problema de coordinaciéon del paso anterior,
se procede a almacenar la informacién correspondiente a los pardmetros de los relés y la
asignacion de cada escenario a su respectivo grupo de ajuste. Esta informacién es obtenida
como resultado de la aplicacién de las técnicas de agrupamiento y de la solucién del
problema de coordinacién por medio del algoritmo genético. En el paso 3 es descrito como
a partir de la solucién al problema de optimizacién, se obtiene el TMS, la Ip, el CS para
cada relé y los tipos de fusibles que deben ser seleccionados. Por otro lado, del proceso
de agrupamiento descrito en el paso 2, se determina a que grupo de ajuste pertenece
cada uno de los escenarios de operaciéon. Con el almacenamiento de toda esta informacién
finaliza la determinacién de los pardmetros de ajuste, para poder realizar la actualizacién
de los grupos de ajustes de los dispositivos dependiendo el estado operativo en el que se
encuentra la red de distribucién.
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5.2 ACTUALIZACION DE GRUPO DE AJUSTE EN TIEMPO REAL

Esta etapa consta de tres pasos como se observa en la Figura 5.2. Su implementacién
depende de la infraestructura de control y automatizacion que posea el sistema de dis-
tribucién, especialmente de su sistema de comunicacién, el cual puede ser centralizado,
descentralizado o sin comunicacién. Estos sistemas son explicados con mayor detalle en
los numerales de 5.2.1 a 5.2.3. Posterior a la identificacién del estado de operacién, se
debe determinar a qué grupo de ajuste corresponde. Después, se realiza la comparacién
entre el grupo de ajuste actual y el que se determiné en el paso anterior. En caso de tener
grupos diferentes, se debe realizar el ajuste a todos los dispositivos de proteccién para

poder actualizar el esquema de proteccion y pueda garantizarse una correcta coordinaciéon

( Inicio )

Identificar estado de
operacion de la red

y operacién ante un evento de falla.

»

Determinar a que grupo
de ajuste corresponde el
estado operativo

diferente?

( Actualizar ajuste
L de los relés

Figura 5.2: Diagrama de flujo de actualizacién de ajustes de los relés

Tenga en cuenta que en esta investigaciéon no se realizé la implementacién de la es-
trategia en un sistema de distribucién real. Sin embargo, se analizaron tres escenarios en
los que se podria realizar su implementacién, como se detalla en los numerales de 5.2.1 a
5.2.3.
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5.2.1 Sistema de comunicacién centralizada

Para identificar el estado operativo de la red por medio de esquemas de comunicacién
centralizada, es necesario contar con un sistema de control central SCADA [33], o algin
otro sistema basado en protocolo IEC 61850 [98], o similar. Estos deben tener un monitoreo
constante de los estados operativos de la GD, como también del estado de los equipos de
interrupcion y seccionamiento para poder determinar en qué escenario de operacién se
encuentra la red. Ademaés, el sistema de comunicacién debe contar con acceso directo a los
dispositivos de proteccion para realizar los cambios de grupos de ajustes preestablecidos
cada vez que la red lo requiera [24].

Este tipo de sistema presenta una alta velocidad de operacién y confiabilidad. No obstan-
te, su implementacién puede tener un costo elevado, ya que se requiere de un sistema de
comunicacién robusto y redundante para evitar la indisponibilidad del sistema de comu-
nicacién. Lo anterior, corresponde a la principal desventaja de esta arquitectura, dado que,
a pesar de ser robusto, el sistema de proteccién depende fuertemente de la disponibilidad

del sistema de comunicacién [23].

5.2.2 Sistema de comunicacién descentralizada

Este tipo de propuesta como se documenta en [15], consiste en la comunicacién de su-
bestaciones adyacentes para enviar la informacién de generacién y de desconexiones de
componentes. Este proceso se realiza de subestaciéon en subestacion para determinar el
estado operativo del sistema y poder realizar los ajustes de los dispositivos de proteccion.
A diferencia del sistema de comunicacién centralizada, este es menos susceptible a fallar,
dado que la caida de uno de los terminales de comunicacién de una subestacién no im-
plica la pérdida de todo el sistema de comunicaciéon para poder determinar el estado de

operacion.

5.2.3 Sin comunicacion

Para la identificacion del escenario de operacién de la red sin el uso de sistemas de comu-
nicacién se propone el uso de técnicas de aprendizaje de maquina, el cual realiza esta tarea
por medio de medidas locales como tensiones, corrientes, angulos de tensiones, dngulos
de corrientes, entre otros. En [99] se presenta una técnica de seleccion y ajuste de caracte-
risticas basado en un optimizador multiverso para la mejora de un modelo de aprendizaje
de méquina, que tiene como objetivo la deteccién de la topologia del sistema a partir de
medidas locales y no depende de la disponibilidad del sistema de comunicaciones. De los
resultados obtenidos de la implementacion de esta estrategia, se evidenci6é una precisién
superior al 96%. De lo anterior, se evidencia un alto potencial para el desarrollo de es-
quemas de protecciéon adaptativas que no dependan de la disponibilidad de un sistema de
comunicacién robusto, dado que este tipo de estrategias de deteccion de estados operativos
pueden operar como respaldo cuando el sistema de comunicaciéon no esté disponible.
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CASO DE ESTUDIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

El caso de estudio y el andlisis de los resultados son presentados en este capitulo. El
objetivo es validar la estrategia de proteccion desarrollada basada en el uso de técnicas
de clustering y optimizacién; y demostrar que ésta presenta un mejor desempefio que las
estrategias de sobrecorriente tradicionales cuando se consideran las condiciones operativas
de las ADNs. Para esto, se toma un caso de referencia donde se ajusta el sistema de
proteccion para el caso de estudio con una estrategia de proteccién convencional, basada
en optimizacién. Posterior a esto, se presenta los resultados de la estrategia de proteccién
propuesta y su comparacion con el caso de referencia.

6.1 CASO DE ESTUDIO

La estrategia de proteccion propuesta es validada en el sistema IEEE 34 nodos modificado
el cual se muestra en la Figura 6.1. Este sistema esta localizado en el estado de Arizona y
opera a un nivel de tensién nominal de 24,9 kV. En [100] se describe el sistema original y
se presentan sus parametros. El sistema esta compuesto por lineas trifdsicas y monofasicas,
multiples laterales, lineas no homogéneas, cargas desbalanceadas y fue modificado medi-
ante la integracién de cinco DERs: cuatro (4) DERs basadas en interfaces de electrénica
de potencia (sistemas fotovoltaicos) en los nodos 812, 848, 854, 840 y un (1) DER basado
en generadores sincrénicos en el nodo 834. Ademas, se incluyeron cuatro interruptores
de seccionamiento (SW1-SW3, SMR1) para realizar diferentes cambios de topologia y la
integracion de una microrred dentro de la ADN.

Con respecto a los dispositivos de proteccién, se tuvieron en cuenta en la estrategia
propuesta veinticuatro relés de sobrecorriente direccionales SIPROTEC 5 75]82 de la marca
SIEMENS [50] y seis fusibles con las especificaciones de la empresa SC ELECTRIC COM-
PANY [75] como fue mencionado en la seccién 4.1.1. La distribucién de estos dispositivos
se puede apreciar en la Figura 6.1. Los requisitos de disefio del sistema de proteccién son
presentados en la Tabla 6.1.

Los pardmetros de ajuste del Algoritmo Genético son presentados en la Tabla 6.2 [101].

6.1.1 Escenarios de operacion

Se contemplan treinta y tres (33) escenarios de operacién que combinan la entrada y la
salida de la generaciéon con cambios topolégicos. Para la entrada y salida de DER, se tienen
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Figura 6.1: Alimentador de prueba IEEE-34 nodos modificado

Tabla 6.1: Requisitos de disefio del sistema de proteccién

Requisitos de disefio Valor

Factor de crecimiento de la demanda AC(%) 5%
Tiempo proyectado del sistema de protecciones 4 afios

Factor de sobrecarga para la corriente minima I, 1.25
Tiempo minimo de operacion de los relés de sobrecorriente 2 ciclos
Intervalo de ajuste del TMS o DIAL Os a2s

Intervalo de tiempo de coordinacién (CTI) 0.2s

Tabla 6.2: Pardmetros de ajuste del algoritmo genético

Parametro Valor
PopulationSize 400
CrossoverFraction 0.8
EliteCount 0.05
Tolerancia le-3

5 DER, para las cuales, en la Tabla 6.3 se indican que estan conectados por medio de su
estado en “1” y que se encuentra desconectado, mediante su estado en “0”. De la misma
manera, para los cambios topolégicos, se evaltan seis topologias con la apertura y el cierre
de los interruptores SW1 a SW3, como se presenta en la Tabla 6.3, donde “0” indica que
el interruptor estd abierto y “1” que estd cerrado. La operacién de la microrred también es

considerada a partir del cierre o apertura del interruptor SMR1, respectivamente.
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Tabla 6.3: Escenarios contemplando cambios topolégicos y salida de generadores

Escenario Topologia Generacion DER1 DER2 DER3 DER4 SM SW1 SW2 SW3 SMRI1
1 1
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6.1.2  Especificaciones de hardware y software

La estrategia de protecciones desarrollada fue implementada en el software Matlab
9.13.0.2049777 [102] y fue ejecutado en un computador portatil con procesador Intel Core
i5- 8300H CPU@2.30GHz y 16 Gb de memoria RAM. Para la realizacién de los flujos de
carga y analisis de cortocircuito del sistema de prueba IEEE 34 nodos modificado expuesto
en la seccion 6.1, fue utilizada la herramienta ATPDraw 7.2 [103]. La informacién del flujo
de carga y de cortocircuito se extrae en forma de archivos de texto .CSV, los cuales con-
tienen las estampas de tiempo de los eventos simulados. Esta informacion fue procesada
mediante el software Python 3.10.7 haciendo uso del paquete mean_squared_error de sk-
learn.metrics para el calculo de los valores RMS de las sefales y los paquetes os, pandas,
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csv y xlswriter para extraer y condensar la informacién en un archivo .xIsx, para posteri-
ormente ser ingresada en el software de programaciéon Matlab donde estd programada la

estrategia de proteccion.

6.2 CASO DE REFERENCIA: AJUSTE Y COORDINACION DE DISPOSITIVOS DE SOBRE-
CORRIENTE MEDIANTE TECNICAS BASADAS EN OPTIMIZACION

En esta seccién se plantea el problema de proteccién como un problema de optimizacion,
como se mostrd en la seccién 4.1. Se encuentra una solucién al problema de optimiza-
ciéon mediante la técnica metaheuristica de algoritmos genéticos descrita en la seccién 4.3,
teniendo en cuenta los escenarios operativos presentados en la secciéon 6.1.1. Para analizar
el desemperio del método, se registra la sumatoria de tiempos de operacién o resultado de

la funcién objetivo y el ntimero de violacién a restricciones como se observa en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Resultados de tiempo de operacién y violaciones sin agrupamiento

Iteracion ) t,, [s] Violaciones

1 4096.3 191
2 4519.9 56
3 4846.2 42
4 45242 191
5 4764.2 54
6 4346.9 187
7 4367.8 189

Esta tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos para siete iteraciones del al-
goritmo genético. Se observa que la técnica de optimizaciéon no logré determinar una solu-
cion factible, dado que, en todas sus generaciones, se violaron restricciones. En promedio
la sumatoria de tiempos de operaciéon de los dispositivos fue de 4495.1 segundos. Este
valor se toma como referencia para comparar los resultados obtenidos con la técnica de
proteccion propuesta.

Como ejemplo, en la Figura 6.2 se observan las curvas de operacién del dispositivo
de proteccién R8 que brinda protecciéon principal a la linea 824-816 y el dispositivo de
proteccién R10, que le brinda proteccién de respaldo. Para una falla trifdsica en el punto
de instalacién del relé RS, en el escenario de operaciéon niimero uno (1) se nota una pérdida
de coordinacién de estos dos dispositivos, dado que el tiempo de coordinacién entre ellos
es de 0.11747 s, el cual es menor al CTI que es de 0,2 s. Esto muestra la violaciéon de la

restriccion (4.25).
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Figura 6.2: Coordinograma Relé 8 y 10 sin técnica de agrupamiento, escenario 1.

6.3 AJUSTE Y COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE SOBRECO-

RRIENTE USANDO LA ESTRATEGIA DE PROTECCION PROPUESTA

Después de evidenciar la necesidad de aplicar técnicas de proteccién que se adapten a las
condiciones operativas de las ADNSs, se aplica la metodologia propuesta en el Capitulo 5
al sistema IEEE 34 nodos modificado (véase secciéon 6.1), bajo las mismas condiciones y

escenarios considerados para el caso de referencia de la secciéon pasada.

6.3.1 Paso 1: Modelado y simulacién de la ADN

En este paso se simul6 la red de prueba descrita en la seccién 6.1, llevando a cabo los
estudios de flujo de potencia y andlisis de cortocircuito para los distintos escenarios de
operacién mostrados en la Tabla 6.3. Para extraer la informacién de las corrientes de cor-
tocircuito méximas de cada relé de proteccion, se simularon fallas trifdsicas en el extremo
mas cercano de su zona de proteccion, esta informacién es necesario tanto para el proceso
de clustering, como para la coordinacién entre los dispositivos de protecciéon. Por su parte
las corrientes de cortocircuito minimas fueron encontradas al simular fallas bifésicas en el
extremo més lejano de la zona de proteccién de los dispositivos dependiendo si brindan o
no proteccién de respaldo. Toda esta informacién, en conjunto con la obtenida del flujo de

carga es necesaria para la ejecucion de la estrategia propuesta.

6.3.2 Paso 2: Clustering
Una vez se realiz6 la simulacion del sistema de prueba y se caracterizé cada uno de los

escenarios de operacion, se procedio a realizar el proceso de clustering. Al aplicar la evalua-
cion de “Silhouette value” para cada uno de los valores de k, se obtuvieron las calificaciones
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mostradas en la Tabla 6.5, de los cuales el valor de k igual a 6 fue el que obtuvo el me-
jor puntaje y es el nimero de grupos 6ptimo para aplicar la técnica de clustering a los
escenarios operativos. En caso de no encontrar soluciéon al problema de coordinacién en
el tltimo paso de la metodologia, el siguiente valor de k para realizar el agrupamiento de

los datos seria 6 por tener la siguiente mejor calificacion.

Tabla 6.5: Métrica silhoutte value para los distintos valores de k.
Silhouette value 0.8636 0.8219 0.7493 0.7074 0.6586 0.6134 0.4718
Valor k 6 7 5 8 3 4 2

Definido el ntimero de grupos 6ptimo k, se aplica la técnica de clustering k-means con
distancia Manhattan. Los resultados obtenidos, son mostrados en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6: Agrupamiento de escenarios de operacion.

Grupo Escenarios

1 19 20 21 22 23
13 14 15 16 17 18
24 25 26 27 28
29 30 31 32 33

1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12

N O &= W N

Esta tabla presenta como quedaron distribuidos los treinta y tres (33) escenarios de la
Tabla 6.3 dentro de los seis (6) grupos de ajuste.

6.3.3  Paso 3: Solucién al problema de optimizacién

Despues de obtener la distribuciéon de los escenarios dentro de cada grupo con la técnica
de clustering, se formula el problema de coordinacién como un problema de optimizacién
para cada uno de los grupos, con el fin de obtener los ajustes de los dispositivos de protec-
cion. Luego, se resuelve el problema de optimizacion para cada grupo mediante la técnica
metaheuristica de algoritmos genéticos. Esta técnica logré estimar una solucién a cada uno
de los problemas de optimizacién sin violar ninguna restricciéon. En la Tabla 6.7 se eviden-
cia la sumatoria de los tiempos de operacion para cada uno de los grupos de escenarios.
También, se presenta la sumatoria de los tiempos de cada grupo. Esta sumatoria es 1638.4
segundos, la cual representa aproximadamente una tercera parte de los tiempos obtenidos
en la seccion 6.2. Ademads, los ajustes determinados de la solucién estimada corresponden
a una solucién factible, lo cual indica que no se viola ninguna de las restricciones en el
problema de coordinacién. Esto a su vez garantiza que los intervalos de tiempo de co-
ordinacién entre los dispositivos de proteccion cumplan con el CTI de 0.2 s.

De igual forma que para el caso de referencia de la seccién 6.2, la Figura 6.3 presenta las
curvas de operacion de los dispositivos de protecciéon R8 y R10. Para evaluar la correcta

coordinacién de estos dos dispositivos se toma el mismo escenario y condicién de falla
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Tabla 6.7: Sumatoria de tiempos de operacién de los dispositivos de sobrecorriente de cada grupo.

Grupo )t [s]

1 250.9
2 340.4
3 240.5
4 226.4
5 319.5
6 303.6

Total 1681.3

que para el caso de referencia y se determina el tiempo de coordinacién entre los dos
dispositivos. Como se evidencia en la figura, este tiempo es de 0.21369 s el cual es mayor
que el CTI. Esto demuestra el cumplimiento de la restriccion (4.25).

T T
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10° £ §
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CTI: 0.21369s |
Logolk {Max.- 61.398 A , £
g cc 3
100
F o R10: 0.52657s
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TR8: 0312885
op |
0t E " §
F |
I nl Cod
10 102
I[A]

Curva de operacion R8 Curva de operacion R10

Figura 6.3: Coordinograma Relé 8 y 10: Escenario operativo 1

Ahora bien, de la Figura 6.4 hasta la Figura 6.7 se pueden apreciar los coordinogramas de
las parejas de dispositivos de protecciéon primaria y de respaldo, pertenecientes al escenario
de operaciéon ntimero uno (1) el cual hace parte del grupo de ajuste ntimero cinco (5) segin
la Tabla 6.6. En estas figuras se logra apreciar como se da el cumplimiento de la restriccién
(4.25) entre relés de sobrecorriente.

Adicionalmente, en lo que respecta a la coordinacién entre relés y fusibles se muestra
en la Figura 6.8 el coordinograma entre el fusible seis (6) que brinda proteccién principal
al ramal desde el nodo 836 al 838 y los relés quince (15) y dieciocho (18), que le brindan
proteccién de respaldo. Los demds coordinogramas pertenecientes al escenario operativo

uno (1) entre los dispositivos de proteccién, se encuentran en el apéndice A.
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Figura 6.4: Coordinograma entre Relé 2 y 4: Escenario operativo 1
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Figura 6.5: Coordinograma Relé 6 y 8: Escenario operativo 1

De igual manera, para verificar la efectividad de la estrategia ante la entrada y salida de
microrredes, se toma como referencia el escenario diecinueve (19), el cual esqueméticamen-
te es similar al escenario nimero uno (1) pero cuenta con la apertura del interruptor SMR1,
para desconectar la MR de la red de distribucion. De la Figura 6.9 hasta la Figura 6.11
se muestran los coordinogramas de los relés 15, 16, 17, 18 y el fusible 6, los cuales se
encuentran protegiendo la microrred y son los dispositivos de proteccion que sufren los
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Figura 6.6: Coordinograma Relé 4 , 6 y 19: Escenario operativo 1
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Figura 6.7: Coordinograma Relé 15, 13 y 20: Escenario operativo 1
mayores cambios de corrientes de cortocircuito al pasar de estar conectado a desconectarse

de la red. En estos coordinogramas se logra evidenciar el cumplimiento de las restricciones

(4.25), (4.26) y la correcta coordinacién entre los dispositivos de proteccion.
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Figura 6.8: Coordinograma Fusible 6 con Relés 15 y 18: Escenario operativo 1
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Figura 6.9: Coordinograma Relé 16 y 18: Escenario operativo 19

6.3.4 Paso 4: Almacenamiento de datos de ajuste

2

=
o

La estrategia de proteccién propuesta estima como resultado los escenarios que son con-

siderados en cada grupo, como se presenta en la Tabla 6.6, y los ajustes de proteccién para

cada relé y fusible para cada grupo, como se muestra en las Tabla 6.8 y 6.9.
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Figura 6.11: Coordinograma Fusible 6 con Relés 15 y 18: Escenario operativo 19

El almacenamiento de la informacién depende de la arquitectura de control y automati-
zacion de sistema, especialmente de su sistema de comunicacién, como se menciond en la
seccién 5.2. En caso de una arquitectura centralizada, los ajustes y los escenarios por grupo
pueden ser almacenados en el centro de control. Los ajustes para cada grupo presentados
en la Tabla 6.8, son cargados a cada relé. Esto se puede hacer desde el centro de control,

mediante la interfaz hombre médquina de cada relé. Los escenarios por cada grupo son
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Tabla 6.8: Pardmetros de ajuste de los dispositivos de sobrecorriente.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Relay Curva: IECMI Curva: IECIE Curva: [IEC MI Curva: IEC MI Curva: IEC MI  Curva: IEC MI
TMS Ipy [A] TMS Ipy [A] TMS Ipy [A]l TMS Ipy [Al TMS Ipy [A] TMS Ipy [A]
R1 0,588 59,227 0672 58065 0,535 32509 0426 7568 0507 70914 0,744 48,709
R2 0017 7,122 0,052 11,212 0,013 6,747 0,018 6,666 0016 12,189 0,015 10,730
R3 0711 39993 0479 62471 0336 59994 0553 46935 0,641 43,451 0,485 54,013
R4 0,049 7214 0097 11,304 0,048 6,842 0,052 6,762 0,068 12,062 0,097 10,632
R5 0429 4681 037 60647 0315 482 033 57,154 0,33 60963 0,414 48,220
R6 027 239% 0242 7,044 0145 2417 0277 2208 0,18 7,409 0,222 7,295
R7 0427 3648 0,661 28758 0,299 33,166 0475 32872 0575 29,074 0450 35292
R8 0,182 2578 0214 7392 0,153 2588 0,184 2364 016 7,782 0208 7,673
R9 0503 24,404 0,883 0 019 2216 0,865 0 0564 24,573 0,873 2,226
R10 0,157 2674 0435 2,09 008 445 0425 2,08 0,155 7977 0,055 4473
R11 0,327 25025 0,149 2,9 0,891 0 0135 2,856 0,241 39439 1,431 0,000
R12 1,092 0406 0441 10427 007 1023 029 1352 0,325 5,007 0956 1,031
R13 0203 22,293 0,302 30,002 0,191 22583 027 2036 0274 23802 0326 25,469
R14 0077 3,684 0447 5288 0,131 2,763 0,145 2,723 0,289 6,573 0354 5,346
R15 0215 992 0202 29824 0,199 10531 0218 9,793 0,327 12,713 0,456 11,591
Rl6 0031 1,165 0353 198 0018 1,165 004 1165 0544 1418 0,377 1,630
R17 0075 2,783 0316 4992 0,023 2235 0,042 3514 0,153 6,652 0204 4,194
R18 0,021 4402 0,117 4505 0,03 4,402 0,022 4402 013 4307 009 4512
R19 0068 461 0,084 4604 0,119 458 0,067 4584 0,065 4,639 0071 4,606
R20 0079 425 0101 4508 0,103 448 0079 448 0,106 4309 0,087 4515
R21 0,017 35285 0,044 26269 0,103 23,881 0,047 26353 002 2946 0,038 32,603
R22 0052 451 0,066 4844 0,111 4433 0,062 4817 0,072 4547 0,072 4,457
R23 1,381 0 0,535 25,035 0,255 26,094 0577 18128 1,009 0 0491 24,720
R24 0,567 0 0229 7551 0,109 2669 0,156 2421 0,677 0 0,269 5227

Tabla 6.9: Tipos de fusibles para el esquema de proteccién
Fusible 1 Fusible 2 Fusible 3 Fusible4 Fusible5 Fusible 6
Tipo 25K 20K 8K 10K 10K 6K

almacenados en el centro de control, el cual determina en tiempo real el escenario opera-
tivo del sistema. Este escenario se compara con los escenarios distribuido en la Tabla 6.6
para determinar el grupo de ajuste que deben tener los relés. Si el grupo de ajuste cambia
comparado con el ajuste que poseen actualmente, se envia una sefial de cambio de grupo
de ajuste a todos los relés desde el centro de control.

Si la arquitectura de control y automatizacién de sistema es descentralizada, la informa-
cién es almacenada en cada subestacion. De igual manera que para la arquitectura centra-
lizada, los ajustes de la Tabla 6.8 se cargan a cada grupo de los dispositivos de proteccion.
La arquitectura de control y automatizacién determina en tiempo real la configuracion del
sistema y por tanto el escenario en el cual opera el sistema. Este proceso es mas lento dado
que cada subestacion debe determinar si hubo un cambio en la configuracién del sistema
con la informacién local y de las subestaciones adyacentes. Determinado el escenario en
el que opera el sistema, éste se compara con los escenarios distribuidos en la Tabla 6.6
para determinar el grupo de ajuste que deben tener los relés. Si el grupo de ajuste cambia
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comparado con el ajuste que poseen actualmente, se envia una sefial de cambio de grupo
de ajuste a los relés desde cada centro de control de cada subestacién.

Por ultimo, si la arquitectura es sin comunicacién o no estd disponible en el momento
que cambia la configuracién del sistema, la informacién puede ser almacenada localmente
en un hardware externo conectado al relé o en el mismo relé en caso de que éste lo permita.
De igual forma, los ajustes de la Tabla 6.8 se cargan a cada grupo de los dispositivos de
proteccién. Los escenarios de operacion distribuidos en cada grupo pueden ser almacena-
dos en un hardware externo que, a su vez, a partir de informacién local debe determinar
el escenario en el que opera el sistema de distribucién. En [99] se propone una estrategia
para la deteccién del estado operativo del sistema usando informacién local. Determinado
el escenario en el que opera el sistema, éste se compara con los escenarios distribuidos en
la Tabla 6.6 para determinar el grupo de ajuste que debe tener el relé. Si el grupo de ajuste
cambia comparado con el ajuste que posee actualmente, se envia una sefial de cambio de
grupo de ajuste. Dado que este proceso se realiza en cada relé, el desempefio de los dispo-
sitivos de proteccion depende del desempefio de la estrategia para determinar el escenario
en que opera el sistema de distribuciéon y por tanto el grupo de ajuste.

Como lo anteriormente expuesto estd direccionado a la implementacion de la estrategia
de proteccién en un sistema real, los retos asociados a su puesta en marcha y la validacién
de su desempefio en tiempo real estan fuera del alcance de esta investigacion.
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Este capitulo presenta las conclusiones y trabajos futuros mas relevantes de esta investiga-
cién. En la seccion seccién 7.1 se concluye en funcién a los objetivos definidos al comienzo
de esta investigacion, y el impacto tecnoldgico y social que ésta puede generar. Asimismo,
se documenta en la seccién 7.2 los trabajos futuros derivados de esta investigacion.

71 CONCLUSIONES

El desarrollo de estrategias de proteccién para microrredes o redes de distribucién activas
como la presentada en esta investigacién, tiene un alto impacto en la industria y en la
sociedad. Las protecciones eléctricas son las encargadas de brindar seguridad principal-
mente a las personas, ya que estas son las que interactdan con los sistemas eléctricos de
potencia. Ademads, una correcta coordinacién de los dispositivos de proteccion garantiza
el aislamiento de zonas donde se presente una falla, sin necesidad de desconectar todo el
sistema, mejorando la confiabilidad. Es por ello que, en esta investigacién, se formulé una
estrategia de coordinacion de protecciones eléctricas adaptativas de microrredes y redes
de distribucién activas de Corriente Alterna (CA), que considere los retos asociados a los
esquemas de proteccion en estas nuevas redes.

De los resultados obtenidos en la seccién 6.2, se pudo determinar que con las estrategias
de coordinacién tradicionales con un solo ajuste para la operacién del sistema, no es po-
sible garantizar coordinacion entre los dispositivos de sobrecorriente. Se obtuvieron en
promedio 130 violaciones a restricciones, sin obtener una solucién factible al problema de
optimizacién cuando se consideraron todos los escenarios de operacién. Dichos estados
operativos, fueron establecidos desde la caracterizacion de los factores més relevantes que
afectan a los sistemas de proteccién en una Microrred (MR) y Redes de Distribucién Ac-
tivas (ADN de sus siglas en inglés: Active Distribution Networks) usando dispositivos de
sobrecorriente.

Después de aplicar la estrategia de proteccién adaptativa propuesta, en la seccién 6.3 se
evidencia que es posible garantizar la coordinacién entre los dispositivos de proteccién, ya
que se encontr solucién a los problemas de optimizaciéon planteados de cada grupo de
ajuste sin violacion de restricciones. Al cumplir con los limites y restricciones, se garantiza
directamente los intervalos de tiempo de coordinacién entre los dispositivos de proteccién
primario y secundaria. Sin tener en cuenta la violacion a restricciones, se obtuvieron tiem-

pos de operacién de las protecciones hasta dos veces menores que los obtenidos sin realizar
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el agrupamiento de los escenarios. Adicionalmente, fue posible verificar la coordinacién
entre relés de sobrecorriente y los fusibles, haciendo més robusta la estrategia propuesta.

Finalmente, se pudo determinar que mediante el uso de técnicas de clustering y técnicas
de optimizacién es posible formular estrategias de protecciéon que presentan un mejor
desempefio que las estrategias de sobrecorriente tradicionales bajo las condiciones ope-
rativas de las MRs y ADNs. Ademas, el desempefio de estas estrategias esta ligado a
muchos factores que deben ser analizados en detalle, como, por ejemplo: las técnicas de
clustering para realizar el agrupamiento de los escenarios, la formulaciéon del problema de
optimizacién y su método de solucién.

7.2 TRABAJO FUTURO

Con el fin de desarrollar estrategias de protecciones eléctricas cada vez mds robustas, se
identificaron aspectos de mejora para este trabajo de tesis:

e Contemplar la ocurrencia de fallas de alta impedancia dentro de la estrategia de
coordinacion.

¢ Aparte de considerar dispositivos de sobrecorriente como los relés y los fusibles,
incluir ademads el uso de recloser o reconectadores para el salvamiento de fusibles.

* Implementar la estrategia de coordinacion dentro de un entorno de simulacién o

sistema de distribucién real.

* Realizar una evaluaciéon de desempefio de distintas técnicas de optimizacién para la
formulacion de estrategias de proteccion adaptativas.

* Incluir ajuste de unidad instantdnea de los relés de sobrecorriente, para reducir los

tiempos de operacion del sistema de proteccién en general.

¢ Tener en cuenta distintas curvas de operaciéon y nimero de grupos de ajustes, dife-

rentes a los considerados en esta investigacion.
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COORDINOGRAMAS

En el presente apéndice se muestran los coordinogramas del escenario de operacion
niimero uno para soportar los resultados obtenidos y corroborar la efectividad de la es-

trategia de proteccion adaptativa propuesta.
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Figura A.1: Coordinograma Relé 3 y 1: Escenario operativo 1
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