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INTRODUCCION

Tradicionalmente los sistemas de distribucidon han sido disefiados en forma radial lo
que ocasiona que circulen flujos de potencia en una sola direccién. Con la penetracién
de la generacion distribuida en los sistemas de distribucion, los flujos de potencia
circulan en ambos sentidos, lo que ocasiona diversos impactos en las condiciones
operativas del sistema. Uno de estos aspectos esta reflejado en el comportamiento
inadecuado de las protecciones, basicamente desde el punto de vista de los relés de
sobrecorriente [1].

La contribucién de los generadores distribuidos pequenos en los niveles de falla no es
significativa, sin embargo, las contribuciones agregadas de varias unidades pequeiias,
o de unidades mas grandes, pueden alterar los niveles de corto circuito de manera
suficiente para causar una pérdida de coordinacién en las protecciones. Esto puede
afectar la confiabilidad y seguridad del sistema de distribucidn.

Debido a lo anterior, una inadecuada coordinacion de relés de sobrecorriente puede
ocasionar disparos indeseados o no operar en momentos en que deban hacerlo, lo que
ocasiona pérdidas econémicas para los consumidores, empeoramiento de los indices
de confiabilidad, incremento en las penalizaciones realizadas por los organismos de
regulacion y control, y pérdidas debido al valor de la energia no servida.

De acuerdo a esto, la coordinacion 6ptima de relés de sobrecorriente en sistemas de
distribucién con presencia de generacion distribuida, cobra un interés cada vez mayor
para las electrificadoras, siendo esta tematica un area de investigacion todavia por
explorar y que presenta una gran cantidad de investigaciones y proyectos
encaminados a solucionar este problema.

En la literatura especializada existen diversas metodologias para coordinar relés de
sobrecorriente en sistemas tradicionales.

En [2] presentan una nueva metodologia basada en la teoria de optimizacién, para
tratar el problema de la coordinacién 6ptima de los relés de sobrecorriente
direccionales en sistemas de potencia. Con la aplicacion de la técnica propuesta, el
problema de coordinaciéon se plantea como un problema de optimizacién que en
general es de gran dimension, sobre todo cuando el sistema tiene diferentes
configuraciones y cuando se consideran todas las perturbaciones. Emplean varios
procedimientos de optimizacion, incluidos métodos directos y técnicas de



descomposicion para resolver el problema de coordinacion, obteniendo resultados de
forma 6ptima.

En [3] aplican el método simplex en la solucion del problema de la coordinacién de
relés de sobrecorriente de tiempo inverso en sistemas radiales. Plantean el conjunto
de ecuaciones que describe el problema de coordinacion con el fin de obtener una
solucion O6ptima, realizando un planteamiento matemadatico que permite gran
flexibilidad en el analisis dado que pueden evaluarse diversas alternativas de curvas
de operacion, corrientes de arranque y adiciones al sistema, simplemente cambiando
algunos datos y ejecutando de nuevo el programa.

En [4] presentan una metodologia para coordinar relés de sobrecorriente de tiempo
inverso en sistemas enmallados. Plantean el conjunto de ecuaciones que describe el
problema de coordinacién con el fin de obtener una solucién éptima junto con una
seleccion de las corrientes de carga y falla que simplifica el problema.

En [1] los autores discuten formulaciones propuestas sobre el problema de
coordinacion de relés de sobrecorriente direccionales, reformulando este problema y
teniendo en cuenta que los valores de la corriente de funcionamiento de los relés son
discretos, obteniendo asi un problema de programacién lineal entera-mixta. Este
problema es resuelto en un software de optimizacién comercial.

En [5] exponen una metodologia que plantea el proceso de coordinacién de relés
como un problema de optimizacién matematica resuelta con programacion lineal
mediante el método de puntos interiores, el cual muestra ser una herramienta
computacionalmente eficiente para la coordinacion de relés de sobrecorriente
direccionales de tiempo inverso en sistemas de potencia, cuando se usan como Unica
proteccion y cuando hacen parte de un esquema de proteccion combinado con relés
de distancia.

En [6] formulan el problema de coordinacién de relés de sobrecorriente como un
problema de programacién no lineal para encontrar los valores de los diales y de la
corriente de arranque, y como un problema de programacion lineal para encontrar los
valores de diales de los relés. Los modelos se resuelven usando una técnica de
optimizacién por enjambre de particulas (PSO) modificado, con el fin de encontrar la
configuracion 6ptima del sistema.

Con respecto a la coordinacién de elementos de proteccion en sistemas de
distribucién con generacion distribuida (GD) se tienen los siguientes trabajos.

En [7] se propone una metodologia para mitigar la pérdida de coordinacién entre
fusibles y reconectadores cuando se conecta a la red la GD. Con el fin de solucionar
este problema se deben obtener las corrientes de corto circuito en el punto de
ubicacion del fusible y en el punto final del ramal donde se encuentra, relacionando la
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corriente vista por el fusible y la corriente vista por el reconectador en sus puntos de
ubicacién. Una vez obtenidos estos valores para fallas monofésicas y trifasicas, se
incorporan estos valores en el nuevo ajuste de las curvas del reconectador. De esta
forma se garantiza que ante cualquier tipo de falla aguas abajo del fusible, el
reconectador opere primero. Con este nuevo ajuste se garantiza que el esquema de
salvamento de fusibles permanezca a pesar de que exista o no generacidon distribuida
en lared.

En [8] la coordinacion de relés de sobrecorriente direccionales en un sistema en anillo
se formula como un problema de optimizacién, considerando que los tiempos totales
de funcionamiento de los relés deben minimizarse manteniendo al mismo tiempo su
coordinacion. Como técnica de solucién emplea un algoritmo evolutivo.

En [9] se muestra un método generalizado para evaluar la pérdida de la coordinaciéon
entre los relés de sobrecorriente en funcién de los limites de penetracién de GD,
considerando su tamafio, ubicaciéon y tecnologia. El estudio de coordinaciéon y
construccion se realiza para diferentes esquemas de proteccion. Para el sistema en
estudio, se determina una corriente minima de cortocircuito en donde la pérdida de
coordinacién puede ocurrir entre todas las protecciones (fusibles). Con este estudio
se garantiza que incluso con el aumento de la corriente de cortocircuito, al mover el
punto de la intersecciéon de las curvas principales y de respaldo,se mantenga un
adecuado esquema de proteccidn.

En [10] se propone un nuevo enfoque basado en la aplicaciéon de FCL (Fault Current
Limiter) como una opcion atractiva para resolver el problema de coordinacion de
relés de sobrecorriente direccionales cuando se conecta la GD a la red. Se introduce el
uso de un FCL conectado en serie con la GD, para limitar localmente la corriente del
GD durante la falla.

En este trabajo se presenta una metodologia general con el fin de solucionar el
problema de la pérdida de coordinaciéon de relés de sobrecorriente en sistemas de
distribucién con penetracién de GD. En esta metodologia se emplean dos estrategias
para coordinar estos relés, las cuales estan en funcion de algunas variables y
parametros de ajustes de estos elementos. Como objetivo principal se tiene la
minimizaciéon de los tiempos de operacion de los relés, los cuales estdn sujetos a un
conjunto de restricciones técnicas y operativas, que buscan garantizar una adecuada
coordinacion. Para solucionar el problema se emplea el software de optimizacion
comercial GAMS [11]. Con el fin de verificar la eficiencia de la metodologia propuesta
se realiza un estudio comparativo con dos metodologias tradicionales, en sistemas sin
GD [2] y con GD [12].

Este proyecto es organizado de la siguiente forma. En el capitulo uno se describe los
diferentes tipos de protecciones empleados en sistemas eléctricos de distribucion. En
el capitulo dos se explican las metodologias presentadas en [2] y [12] y su aplicacion
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en una red eléctrica. En el capitulo tres se ilustra la metodologia propuesta. En el
capitulo cuatro se muestra la aplicacién y resultados obtenidos. Finalmente se
presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de este proyecto.
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CAPITULO 1

PROTECCION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Las protecciones juegan un papel muy importante en los sistemas de distribucion ya
que este cuenta con un conjunto de elementos que deben ser protegidos ante un
aumento significativo de la corriente que puede circular por la red a causa de una falla
ocurrida en el sistema. Tradicionalmente diferentes tipos de protecciones han sido
empleadas para proteger estos sistemas. A continuacion se presentan algunas de estas
protecciones.

1.1. Relés de sobrecorriente

Los relés de proteccion son dispositivos empleados para detectar condiciones
intolerables o no deseadas dentro de un area asignada y operan en conjunto con los
interruptores. Estos relés se pueden clasificar de diferentes maneras, las cuales se
presentan a continuacion [12].

1.1.1. Clasificacién
e De acuerdo al sentido de deteccidon de la corriente

Teniendo en cuenta el sentido de deteccion de la corriente, los relés de sobrecorriente
se pueden clasificar en dos tipos: no direccionales y direccionales.

— No direccional: opera para sobrecorrientes que circulan en ambos lados de su
ubicacion. Ejecuta su funcién sin importar el sentido en que circula la corriente.
En la norma ANSI se designan por los nimeros 50 y 51. Normalmente son
utilizados en sistemas radiales [13].

— Direccional: solo opera para sobrecorrientes que circulan en su sentido de ajuste.
Ejecuta su funcién verificando que el sentido en que circula la corriente en su
zona de proteccion corresponda al asignado. La direccionalidad se logra mediante
una sefal adicional de referencia, la cual usualmente es el voltaje. En la norma
ANSI se designan por el numero 67 [13].
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e De acuerdo al tiempo de operaciéon

Teniendo en cuenta el tiempo de operacion, los relés de sobrecorriente se pueden
clasificar en dos tipos: instantaneos y temporizados.

— Instantaneos: se denomina relé instantaneo a aquel equipo que opera en un
tiempo menor o igual a 50 ms. Presentan un disparo inmediato cuando la
corriente observada alcanza el valor de ajuste. En la norma ANSI se designan por
el nimero 50 [13].

— Temporizado: se denomina relé temporizado a aquel equipo que opera un tiempo
después de la deteccion de la falla, cuando la corriente observada alcanza el valor
de ajuste. Seglin su caracteristica de operacién tiempo-corriente se clasifican en
tiempo inverso y tiempo definido. En la norma ANSI se designan por el nimero 51
[13].

e De acuerdo a la caracteristica de operacion

Teniendo en cuenta las caracteristicas de operacion, los relés de sobrecorriente se
pueden clasificar en tres tipos: de corriente definida, de corriente y tiempo definido y
de tiempo inverso.

— Relés de corriente definida: en este tipo de relé se presenta una operacion
instantanea cuando la corriente alcanza un valor prefijado (Ia). El ajuste de este
relé se hace de tal forma que el extremo mas alejado de la fuente opere con el valor
mas bajo de corriente y progresivamente los ajustes van aumentando a medida que
se acerca a la fuente. Segln esto, el dispositivo con menor ajuste opera primero y
desconecta la carga en el punto mas cercano a la falla. Este tipo de proteccion tiene
la desventaja de ser poco selectiva para altos valores de cortocircuito. Esto se debe
a la dificultad para distinguir la corriente de falla entre un punto y otro, cuando la
impedancia entre ellos es pequefia en comparacién a la impedancia de la fuente
(ver figura 1.1).

A

ts]

Zona
de
Operacidén

>

la 1[A]

Figura 1.1. Relé de corriente definida
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Por lo anterior, los relés de corriente definida no son muy utilizados como tnica
proteccion de sobrecorriente. Su uso es comun como unidad instantdnea cuando
hay otro tipo de proteccidn.

Relés de corriente definida y tiempo definido: este tipo de relés permite ajustar la
operacion para diferentes niveles de corriente con diferentes tiempos de operacidn.
Por lo tanto los ajustes se hacen en forma tal, que el interruptor que alimenta la
carga se dispare en el tiempo mas corto y después sucesivamente los demas
interruptores hacia la fuente, en tiempos cada vez mayores. La diferencia entre los
tiempos de disparo para la misma corriente se denomina tiempo de margen o de
respaldo (ver figura 1.2).

Como en este relé el tiempo de operacidn puede ajustarse en valores definidos, no
se presentan los inconvenientes del relé anterior, y por lo tanto, la proteccion es
mas selectiva. Sin embargo la gran desventaja con este método de discriminacion es
que fallas cerca a la fuente (donde circulan las mayores corrientes) son clarificadas
en un tiempo que puede ser relativamente largo. El ajuste de este tipo de relés se
hace con un dial que determina el tiempo exacto de operacién y con un selector de
corriente para escoger a partir de qué valor debe empezar a trabajar el
temporizador.

Este tipo de relés son muy utilizados cuando la impedancia de la fuente es mayor
con respecto a la del elemento a proteger y por lo tanto los niveles de falla en el
punto de ubicacién del relé son similares a los del extremo de la linea.

A

t[s]

Zona
de

Operacion

tap--—----

la 1[A]

Figura 1.2. Relé de corriente definida y tiempo definido
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— Relés de tiempo inverso: la propiedad fundamental de estos relés es que operan
en un tiempo inversamente proporcional a la corriente de falla de acuerdo a un
grupo disponible de curvas caracteristicas. Por lo tanto la ventaja de estos relés
sobre los anteriores es que ante altas corrientes pueden obtenerse tiempos de
disparo muy cortos sin tener que sacrificar la selectividad. Los relés de tiempo
inverso se clasifican de acuerdo a la curva caracteristica que determina la rapidez
de operacién en: inverso, muy inverso, extremadamente inverso tiempo definido
(ver figuras 1.3 y 1.4).

A

t[s]
Zona
de
Operacion
la 1[A]
Figura 1.3. Relé de tiempo inverso
5
45 Tiempo inverso
-4 | Tiempo muy inyerso
35 4 \ Tiempo ipverso moderado
' \
23
‘é S Y Teypo defjnido
1.5 \E\K /\
[ —
1 ~—
o, -‘--____
0 |

Multiplos de 1;j,q.
Figura 1.4. Tipos de curvas de los relés de tiempo inverso [12]

1.1.2. Ecuacidn caracteristica de los relés temporizados
Todos los tipos de curvas de operacién de los relés temporizados se pueden modelar

matematicamente por medio de una ecuacién caracteristica. Existen dos formas
basicas para expresar matematicamente esta ecuacion [12, 14]:
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e Exponencial:

= ?;EI_T;Norma IEC (1.1)
t=a—"=+ b+ DIAL Norma ANSI (1.2)

e Polinomial:
b= c0 4 o+ c2(M2 — 1) + c3(MP — 1) 4 (13)
t=c0+c1M—-1) +c2M—1)2+c3(M—1)3 + - (1.4)

Donde,

e 3a,b,n,c0,cl,c2, c3: son las constantes de forma de la ecuacidn caracteristica.

e M (o MULT): es la relacion entre la corriente de operaciéon del relé (Icc) y su
corriente de ajuste (Ia o TAP).

e DIAL: es el factor para un tipo de curva dado, el cual permite obtener diferentes
tiempos de operacidon para un mismo tipo de curva de operacion.

e t:eseltiempo de operacion del relé en segundos.

Algunos fabricantes presentan otras ecuaciones o variaciones a las ecuaciones
presentadas. Las ecuaciones normalizadas tienen los siguientes valores de forma
presentados en las tablas 1.1y 1.2 [12]:

Tabla 1.1. Constantes de forma para la ecuacién exponencial - Norma IEC

Tipo de curva a n
Tiempo inverso estandar 0,14 | 0,02
Muy inversa 13,50 | 1,00
Extremadamente inversa 80,00 | 2,00
Tiempo inverso largo 120,00| 1,00

Tabla 1.2. Constantes de forma para las ecuacién exponencial - Norma ANSI

Tipo de curva a n b
Tiempo inverso estandar | 59,50 | 2,00 | 1,80
Muy inversa 39,22 | 2,00 | 0,98

Extremadamente inversa | 56,40 | 2,00 | 0,24
Moderadamente inversa 0,10 | 0,02 | 0,22
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1.1.3. Seleccion de relés de sobrecorriente

A continuacion se presentan algunas recomendaciones para la seleccién del tipo de
relé de sobrecorriente de acuerdo a la aplicacién necesaria [12]:

Tabla 1.3. Seleccion de relé de sobrecorriente de acuerdo a su aplicacién

Aplicacién Tipo de relé recomendado
. o Instantaneos y temporizados de tiempo
Proteccion principal y temp P
inverso
Proteccién de respaldo Temporizados
Proteccién de equipos : . _
. quip Temporizados de tiempo definido
individuales

Proteccion de extremos del

. . Tempori iem fini
sisterna radial emporizados de tiempo definido

Temporizados de tiempo inverso, muy
inverso y extremadamente inverso
Temporizados de tiempo inverso, muy
inverso y extremadamente inverso
Proteccion de lineas largas Temporizados de tiempo inverso
Proteccién de lineas cortas Temporizados de tiempo inverso
Sistemas con variaciones
apreciables en la generacion
(cortocircuito)

Sistemas con poca variacién en el
nivel de corto local y remoto

Proteccion de sistemas en anillo

Combinacién de relés y fusibles

Temporizados de tiempo inverso y muy
inverso

Temporizados de tiempo definido

1.2. Fusibles

Los fusibles son elementos de proteccion de sobrecorriente los cuales se caracterizan
por tener un elemento que es calentado directamente por el paso de una corriente y
se destruye cuando ella supera un valor determinado [12, 15]. De manera similar a los
relés de sobrecorriente, los fusibles tienen caracteristicas inversas de tiempo. Se
utilizan para proteger ramales o derivaciones, transformadores, cables subterraneos,
capacitores, etc.

Estos elementos solo pueden operar una vez a diferencia de los relés que pueden
actuar muchas veces. Por otro lado, los fusibles y las cajas primarias (lugar donde
estos se instalan), son una alternativa econémica en comparacién con los sistemas de
proteccion conformados por transformadores de corriente, relé e interruptor.

Los cortacircuitos constan de un soporte aislante y un tubo moévil llamado "cafiuela”,
"tubo portafusible”, "vela" o "chopo" equipado con un fusible, el cual al fundirse
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permite que el tubo "cafiuela" donde reside este, se abra y caiga para proveer una
sefalizacidn visual de que el fusible ha operado [16].

Un fusible seleccionado adecuadamente debe abrir el circuito mediante la destruccion
del elemento fusible y eliminar el arco establecido durante la destruccién del
elemento. Normalmente los fusibles de todas las marcas son mecanicamente
intercambiables; sin embargo, sus caracteristicas eléctricas no son las mismas.

La zona de operacion esta limitada por dos curvas: limite inferior (representa el
tiempo minimo requerido para la fundicién del elemento fusible -minimum melting
time) y limite superior (representa el tiempo total maximo que toma el fusible en
interrumpir la corriente - total clearing time).La diferencia entre estos limites es el
tiempo para extincion del arco dentro del fusible (ver figura 1.5).

t[s]‘

Curva de tiempo total de
operacion
Curva de
fusion

Zona de operacion

>

| [A]V

Figura 1.5. Caracteristicas de la corriente vs tiempo de operacion en fusibles [12]

1.3. Reconectadores

Con el fin de evitar los problemas de cambio de fusibles es una practica comun utilizar
interruptores de recierre (reclosers). Los interruptores de recierre pueden instalarse
en postes a la intemperie con un costo menor que el conjunto TC, relé e interruptor;
ademas proporcionan varias aperturas del segmento de linea que protegen antes de
que los fusibles se fundan. Esto permite despejar las fallas temporales en circuitos
primarios [14-16].

El recloser es un dispositivo que tiene la habilidad de detectar condiciones de
sobrecorriente, interrumpir el circuito si esta se mantiene por un tiempo determinado
y cerrar automaticamente para reenergizar la linea. Si la falla que origin6 la operacion
es permanente, el recloser terminara abierto después de un numero preestablecido de
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operaciones (usualmente tres o cuatro), aislando asi la seccion bajo falla del resto del
sistema.

Dado que la mayoria de las fallas son de naturaleza temporal y duran como maximo
pocos ciclos de tiempo, este dispositivo elimina la posibilidad de dejar por fuera un
circuito de distribucidn debido a fallas de tipo temporal.

Los reclosers se construyen monofasicos y trifasicos, con mecanismo de operacion
hidraulico o electronico y en vacio, aceite o SFe. Se utilizan en los siguientes puntos:

e En subestaciones como dispositivo de proteccion primaria de un circuito.

e En los circuitos a cierta distancia de la subestacién, para seccionar lineas largas y
asi prevenir la salida del circuito completo por causa de una falla al final del mismo.

e En derivaciones de circuitos principales, para prevenir la salida del circuito
principal por causa de fallas en las derivaciones.

1.4. Seccionalizadores

Es un dispositivo que automaticamente desconecta secciones en falla de un circuito de
distribucidon; normalmente son utilizados en sitios aguas abajo de un recloser. Los
seccionalizadores no tienen capacidad para interrumpir corrientes de falla [14-16].

Estos dispositivos cuentan las operaciones del recloser durante condiciones de falla.
Después de un nimero preseleccionado de apertura del recloser asociado y cuando
este ultimo esta abierto, el seccionalizador abre y aisla la seccion en falla de la linea.
Esta operacion permite al recloser cerrar y restablecer el servicio en las zonas libres
de falla. Si la falla es temporal, el mecanismo de operacién del seccionalizador se
repone.

Los seccionalizadores se construyen monofasicos o trifasicos y con mecanismos de
operacion hidraulicos o electronicos.
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CAPITULO 2

COORDINACION DE RELES DE SOBRECORRIENTE

En este capitulo se presentan dos metodologias que han sido empleadas cominmente
en la coordinacién de relés de sobrecorriente en sistemas de distribucién
tradicionales (sin GD) [2, 12].

2.1. Definiciones

e Corriente nominal (In): es el valor de corriente que circula por el punto de
ubicaciéon de un relé, bajo condiciones de operacion normal. Para un sistema
trifasico se obtiene como:

_ S
= Ao 2.1)

In

e Corriente de arranque: determina el valor de corriente a partir del cual el relé de
sobrecorriente empieza a operar. También se conoce como corriente de ajuste,
pickup o TAP. Esta en funcion de K veces la corriente nominal. K es conocido como
un factor de seguridad y se encuentra entre 1,1 y 1,5. En la ecuacion (2.2) se
encuentra en valores primarios, sin embargo al dividirse por la RTC se podra
obtener en valores secundarios:

Ip =KIn o I =& (2.2)

Algunos relés tienen como ajuste un valor de x veces la corriente nominal
secundaria, por lo que la ecuacién (2.2) se divide entre 5 A (6 1 A), para luego
ajustarse a los parametros del relé. Por lo tanto:

(KIn)

Xlhom-sec = m (23)

e DIAL o TDS (Time Dial Setting): permite obtener diferentes tiempos de operacion
para una familia del mismo tipo de curvas para una corriente dada. En los relés
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modernos los pasos del dial son muy cercanos entre si, por ejemplo, de 0,1 a 1, en
pasos de 0,05 (equivale a 18 curvas), lo cual permite considerar el ajuste del dial
como una funcién continua [12].

e Relacion de transformacion del transformador de corriente (RTC): permite aislar el
relé de valores altos de corriente que circulan por el sistema de potencia, y ademas
entrega valores normalizados (1 A 6 5 A). Se obtiene en funcién de la corriente que
circula por el sistema de potencia en el punto de ubicacién del relé. La relacion
entre la corriente primaria (devanado primario o sistema de potencia) y la
corriente secundaria (devanado secundario o sistema de protecciones) esta dada
por:

Iprim
RTCg,

Isec = (2.4)

e Tiempo de operacion del relé: se puede obtener empleando las ecuaciones (1.1) 6
(1.2). En este trabajo se usara la ecuacién (1.1) (Norma IEC). Por lo tanto:

t = ax Dial _ f\; Dial —G * Dial (25)
M"-1 7 -1
Siendo
a a
c (2.6)

= (M)n_ 1_(%)11_ 1

e Tiempo de respaldo: es el tiempo que se debe garantizar para que un relé primario
opere primero que uno de respaldo. Se denota como At.

e Valores propios y de respaldo: todo relé posee valores propios y de respaldo. Los
primeros hacen referencia al punto de su ubicaciéon y los segundos a la ubicacion
del relé aguas abajo que esta protegiendo. Usualmente se denotan con dos
subindices, donde el primer subindice hace referencia al relé y el segundo al
barraje. De acuerdo a esto, los subindices i-i hacen referencia a los valores propios
y los subindices i-j a valores de respaldo.

2.2. Descripcion de la metodologia manual [12]

e Paso 1. Determinar la topologia del sistema bajo estudio, garantizando el
conocimiento de los valores nominales de elementos y de operacion del sistema.
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Paso 2. Definir los pardmetros de ajuste como tiempos de respaldo y valores de K,
asf como las caracteristicas de los relés involucrados.

Paso 3. Calcular la Icc para los barrajes del sistema y ademas obtener laln y
RTC para cada relé.

Paso 4. Hallar la corriente de arranque usando la ecuacion (2.3).

Paso 5. Determinar el valor del Dial (TDS) para cada relé empezando por el relé
mas cercano a la carga (o mas lejano a la fuente). Si un relé no tiene requerimiento
de tiempo minimo de operacion se selecciona el menor valor posible para su dial.
En este procedimiento se debe hacer uso del tiempo de respaldo con el fin de
garantizar una adecuada selectividad.

Para el primer relé se asigna tmin = tii. Luego se debe calcular Mj (o MULT) en
funcién de la Icc; e Iai (ver ecuacion 2.5). Con estos dos valores se obtiene el valor

del Dial usando la misma ecuacion.

Posteriormente se continda con el relé aguas arriba (proteccion de respaldo), para
lo cual se obtiene su tiempo de respaldo usando la ecuacién 2.7:

Con este valor y el valor de Mj; (calculado en funcién de Iccj e 1ai) se obtiene el Dial
de dicho relé.

El procedimiento contintia hasta que se llega al relé mas préximo a la fuente.

Paso 6. Verificar si todos los relés fueron ajustados. El procedimiento termina
cuando todos los relés tiene definidos sus parametros de ajuste (Dial y xInom-sec O
[a).

2.3. Descripci6én de la metodologia utilizando programacion lineal 2]

Paso 1. Determinar la topologia del sistema bajo estudio, garantizando el
conocimiento de los valores nominales de elementos y de operacion del sistema.

Paso 2. Definir los parametros de ajuste como tiempos de respaldo y valores de K,
asi como las caracteristicas de los relés involucrados.

Paso 3. Calcular la Icc para los barrajes del sistema y ademas obtener la In y
RTC para cada relé.
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e Paso 4. Hallar la corriente de arranque usando la ecuacion (2.3).

e Paso 5. Plantear una funcién objetivo a minimizar en funcién de los tiempos
propios y de respaldo de cada relé usando la ecuacion (2.8):

min FO = z tpropio + trespaldo (28)

¢ Paso 6. Plantear el conjunto de restricciones del modelo matematico. Estas deben
incluir las caracteristicas técnicas y operativas involucradas.

Se debe garantizar que el Dial de cada relé seleccionado se encuentre entre los
limites de ajuste que este posee.

Dial,,;, < Dial < Dialyay (2.9)

Para garantizar selectividad se deben tener en cuenta los tiempos de respaldo
como sigue:

trespaldo = tpropio + At (2-10)

Adicionalmente se deben plantear las relaciones existentes entre los tiempos
propios y de respaldo y las Icc vistas por cada relé (ver Ecuacién 2.5). Por lo tanto:

ti= Gii* Dialgi (2.11)
tij= Gij* Dialri (2.12)

e Paso 7. Solucionar el modelo compuesto por las ecuaciones (2.8) a (2.12), con el fin
de encontrar los parametros de ajuste de cada relé. Las variables continuas del
problema son los tiempos de operacién y diales. Este problema es del tipo lineal,
por lo que puede ser facilmente solucionado usando un software de optimizacién
comercial.

2.4. Ejemplo de aplicacion

En este numeral se presenta un ejemplo de aplicaciéon con el fin de ilustrar las dos
metodologias presentadas en los numerales 2.2 y 2.3. El sistema de distribucion
considerado tiene tres lineas entre subestaciones por lo que se usaran tres relés (en
los barrajes A, B y C). La tensién nominal es 13.2 kV y la demanda conectada en los
nodos Cy D es 5 MVA.
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A B C D
Ve IR1 IR2 |R3 |
|D —
5 MVA 5 MVA

Figura 2.1. Sistema del ejemplo de aplicacion

2.4.1. Usando la coordinaciéon manual

e Paso 1. Determinar la topologia del sistema bajo estudio, garantizando el
conocimiento de los valores nominales de elementos y de operacion del sistema
(ver la figura 2.1).

e Paso 2. Definir los pardmetros de ajuste como tiempos de respaldo y valores de K,
asf como las caracteristicas de los relés involucrados.

Los valores definidos son un K igual a 1,5 y un At igual a 0,3 segundos. Los valores
maximos y minimos de los diales son 3, y 0,1, respectivamente, en pasos de 0,05.
El rango de XInom-sec €s 0,4 a 4 en pasos de 0,05. El tiempo minimo de operacion es
0,30 segundos (para todos los relés). Los valores seleccionados para las constantes
aynson 0,14y 0,02, respectivamente (ver Tabla 1.1).

e Paso 3. Calcular la y Icc para los barrajes del sistema y ademas obtener la In y RTC
para cada relé.

Las Icc fueron obtenidas simulando fallas trifasicas en cada barraje (donde estan
ubicados los relés) en una red de secuencia positiva. La In se determin6 usando la
Ecuacion (2.1) y la RTC fue seleccionada en funcién de la corriente nominal como
un valor de multiplos de 100 (por encima del valor calculado). Por lo tanto:

Tabla 2.1. Valores calculados de corrientes y RTC

Relé Icc [A] In[A] | RTC
Ri1 | 2730 (enA) | 437,40 | 500/5
Rz | 1800 (enB) | 437,40 | 500/5
R3 | 1220 (en C) | 218,70 | 400/5

e Paso 4. Hallar la corriente de arranque usando la ecuacion (2.3).
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Tabla 2.2. Valores de corriente de arranque

Xlnom-sec
Relé | [a[A] | Valor Valor
Obtenido | aproximado
Ri1 | 675 1,31 1,35
Rz | 675 1,31 1,35
Rz | 440 1,09 1,10

e Paso 5. Determinar el valor del Dial (TDS) para cada relé empezando por el relé
mas cercano a la carga (o mas lejano a la fuente).

, ParaRs
Aplicando la ecuacidn (2.6) se obtiene:
G3c= 5,26
Reemplazando (2.6) en (2.11) y asumiendo t3zc como 0,30 [s] se tiene que:
0,30 = 5,26* Dialrs3
Despejando Dialgs:
Dialrs = 0,06
Aproximando el Dialrz en pasos de 0.05 (por encima para garantizar selectividad):
Dialgz = 0,10
Recalculando el t3c con el Dial aproximado:
tsc = G3¢+0,10
ts3c = 0,52 [s]
Para R:
Se halla el tiempo de respaldo de R3 aplicando la ecuacién (2.7) con At=0,30:
tc = 0,82 [s]

Aplicando la ecuacién (2.6) se obtiene:
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G2c=11,21
Reemplazando (2.6) en (2.11) y asumiendo t3c como 0,30 [s] se tiene que:
0.826 = 11,21* Dialr
Despejando Dialg:
Dialrz = 0,07
Aproximando el Dialrs en pasos de 0.05:
Dialgz = 0,10
Recalculando el tzc con el Dial aproximado:
tac = G2¢+0,10
tc = 1,12 [s]
Para Ry
Se halla Gz2g con la ecuacion (2.6):
G2 = 6,86
Aplicando la ecuacién (2.11) se obtiene el tiempo principal para tzg:
tzg= G2 * 0,10
tzp= 0,68 [s]
Con la ecuacidn (2.7) se obtiene el t1g con At=0,30 como sigue:
tig= 0,98 [s]
Reemplazando valores en (2.12) se obtiene:

0,98 = Dialr1 * 6,86
Despejando el Dialrise tiene que:

Dialr1 =0,14
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Aproximando el Dial segtin los pasos:
Dialr: 0,15
Recalculando el t3¢c con el Dial aproximado aplicando la ecuacién (2.11):
tig= G1+ 0,15
tig= 1,02 [s]
Aplicando la formula (2.6) se tiene:
Gia= 4,84
Para el calculo del ti1a se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacion (2.11):
tia = G1a+0,15
tia= 0,72 [s]

e Paso 6. Verificar si todos los relés fueron ajustados. El procedimiento termina
cuando todos los relés tiene definidos sus parametros de ajuste (Dial y xInom-sec)-

Los valores de ajuste encontrados para cada relé se presentan en la Tablas 2.3 y 2.4.

Tabla 2.3. Parametros de ajuste

Relé | XInom-sec | Dial
R1 1,35 0,15
R> 1,35 0,10
R3 1,10 0,10

Tabla 2.4. Resultados de tiempos propios y de respaldo

Relé tpropio [S] trespaldo [S]
R1 0,72 1,02
Rz 0,68 1,12
R3 0,52 ---

2.4.2. Usando programacion lineal
e Paso 1. Determinar la topologia del sistema bajo estudio, garantizando el

conocimiento de los valores nominales de elementos y de operacion del sistema
(ver la figura 2.1).
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e Paso 2. Definir los parametros de ajuste como tiempos de respaldo y valores de K,
asf como las caracteristicas de los relés involucrados.

Los valores definidos son un K igual a 1,50 y un At igual a 0,30 segundos. Los
valores maximos y minimos de los diales son 3 y 0,10, respectivamente, en pasos de
0,05. El rango de xXlnom-sec €s 0,40 a 4 en pasos de 0,05. Los valores seleccionados
para las constantes a y n son 0,14 y 0,02, respectivamente (ver Tabla 1.1).

e Paso 3. Calcular la Icc para los barrajes del sistema y ademas obtener la In y
RTC para cada relé.

Las Icc fueron obtenidas simulando fallas trifasicas en cada barraje en una red
secuencia positiva. La In se determin6 usando la Ecuacion (2.1) y la RTC fue
seleccionada en funcién de la corriente nominal como un valor de multiplos de 100
(por encima del valor calculado). Por lo tanto:

Tabla 2.5. Valores calculados de corrientes y RTC
Relé | Icc[A] | In[A] | RTC
Ri | 2730 | 437,40 | 500/5
Rz | 1800 | 437,40 | 500/5
Rs | 1220 | 218,70 | 300/5

e Paso 4. Hallar la corriente de arranque usando la ecuacion (2.3).

Tabla 2.6. Valores de corrientes de arranque

Xlnom-sec
Relé | [a[A] | Valor Valor
obtenido | aproximado
Ri1 | 675 1,31 1,35
R2 | 675 1,31 1,35
R3 | 440 1,09 1,10

¢ Paso 5. Plantear la funcién objetivo a minimizar en funcién de los tiempos propios y
de respaldo de cada relé usando la ecuacion (2.8).
Se tienen tres tiempos propios y dos tiempos de respaldo. Por lo tanto:

min FO = t3c + typ + tja + toc + ti

e Paso 6. Calcular los Gii y Gij para relés principales y de respaldo usando la ecuacion
(2.6).
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Tabla 2.7. Valores de Gii y Gjj

Valores propios| Gi |Valores derespaldo| Gi
Gia 4,84 G1iB 6,86
Gzs 6,86 Gac 11,20
Gsc 5,25 --- ---

e Paso 7. Plantear el conjunto de restricciones del modelo matematico. Estas deben
incluir las caracteristicas técnicas y operativas involucradas.

Las ecuaciones para los diales son:
0,10 < Dialg; < 3,00
0,10 < Dialg, < 3,00
0,10 < Dialgz < 3,00
Las ecuaciones para los tiempos propios y de respaldo, y la relacién con los Dial

son:
the = tsc + 0,30

tig = tyg +0,30
tsc =5,25 * Dialrs
tzg = 6,86 * Dialr2
tia = 4,84 * Dialr1
tzc= 11,20 * Dialr2
tig = 6,86 * Dialr:

e Paso 8. Solucionar el modelo matematico.

El modelo completo se ilustra a continuacion.
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min FO = t3c+ tyg + tjp + thc + B

sa. 0,10 < Dialg; < 3,00
0,10 < Dialg, < 3,00
0,10 < Dialgz; < 3,00
t,e = t3¢c +0,30
tig = tyg +0,30
tsc = 5,25 * Dialr3
tzs = 6,86 * Dialgr:
tia = 4,84 * Dialr1
tzc = 11,20 * Dialr2
tig = 6,86 * Dialry

Una vez el modelo es solucionado usando el software GAMS [11], se obtiene los
resultados presentados en las Tablas 2.8 y 2.9.

Tabla 2.8. Parametros de ajuste usando PL
Relé | XInom-sec | Dial
R1 1,35 |0,15
Rz 1,35 |0,10
Rs3 1,10 | 0,10

Tabla 2.9. Tiempos optimizados para tiempos propios y de respaldo

Relé tpropio [S] trespaldo [S]
R1 0,72 1,02
Rz 0,68 1,12
R3 0,52 ---
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PROPUESTA

A continuacién se describe la metodologia propuesta en este trabajo con el fin de
garantizar una adecuada coordinacién de los relés de sobrecorriente cuando se
incorpora al sistema GD. Inicialmente se presentan las generalidades de la
metodologia y posteriormente se detallan cada uno de los pasos que las componen.

3.1. Generalidades de la metodologia propuesta

Las dos estrategias planteadas consisten en considerar diferentes formas para las
curvas de cada relé, es decir, diferentes valores para ay n (ver Tabla 1.1) [17]. Como
se observo en el capitulo anterior, estos valores siempre permanecen constantes
durante el proceso, es decir, son valores predefinidos. Sin embargo si estos valores
son considerados como variables que se mueven entre unos limites maximos y
minimos dados por normatividad, se podra tener una mayor flexibilidad para
coordinar todos los relés.

Los valores obtenidos para a y n pueden ser diferentes de los estandarizados, sin
embargo, aun con valores diferentes, las curvas de operacidon pueden ser construidas
dadas las caracteristicas de los relés modernos. En este trabajo se considera un relé
con referencia MMCO (Microprocessor Time Overcurrent Relay) fabricado por ABB
[18].

Las estrategias se llamaran en este trabajo como global y local. La diferencia entre
ambas consiste en obtener diferentes valores de a y n para cada relé, es decir, la
primera determina los mismos valores de a y n para todos los relés mientras la
segunda permite que cada relé posea valores diferentes.

Nétese de la ecuacion (1.1) que si a y n no son constantes, el modelo matematico se
convierte en uno del tipo no lineal debido a los valores que estos podrian tomar. De
acuerdo a esto, el modelo matematico asociado a ambas estrategias es del tipo no
lineal.

Otra diferencia notable con las dos metodologias descritas previamente es que los
valores de arranque no son fijos, es decir, estos valores pueden variar entre un rango
que oscila entre un valor minimo (2 veces la corriente nominal) y un valor maximo
(corriente de cortocircuito minima).
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3.2. Descripcion de la metodologia propuesta
El algoritmo general para ambas estrategias se ilustra a continuacion.

e Paso 1. Determinar la topologia del sistema bajo estudio, garantizando el
conocimiento de los valores nominales de elementos y de operacion del sistema.

¢ Paso 2. Definir los parametros de ajuste como tiempos de respaldo y valores de K,
asi como las caracteristicas de los relés involucrados.

e Paso 3. Calcular la Icc para los barrajes del sistema y ademas obtener la In y
RTC para cada relé.

e Paso 4. Plantear una funcién objetivo a minimizar en funcién de los tiempos
propios y de respaldo de cada relé:

min FO = z tpropio + trespaldo (31)

e Paso 5. Plantear el conjunto de restricciones del modelo matematico. Estas deben
incluir las caracteristicas técnicas y operativas involucradas.

Se debe garantizar que el Dial de cada relé seleccionado se encuentre entre los
limites de ajuste que este posee.

Dial,,j, < Dial < Dialyy (3.2)

Para garantizar selectividad se deben tener en cuenta los tiempos de respaldo
como sigue:

trespaldo = tpropio + At (3-3)

Posteriormente se deben plantear las relaciones existentes entre los tiempos
propios y de respaldo de cada relé. Por lo tanto:

ti= Gii(a, n)* Dialgi (3.4)
tij= Gij(a, n)* Dialg; (3.5)
Se deben ademas considerar los intervalos de a y n como sigue:

amin < @ < amax (36)
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Nmin < N < Nmax (37)

En este punto radica la diferencia entre las estrategias global y local. La primera
estrategia considera valores de a y n iguales para todos los relés, por lo que
solamente se tendran dos ecuaciones de este tipo para todo el modelo (una paraay
otra para n). La segunda estrategia permite que a y n sean diferentes para cada
relé, por lo que se tendran dos ecuaciones por cada relé del sistema.

Definir los intervalos de la corriente de arranque de cada relé, como sigue:

[amin-ri < Ia-ri < lamax-ri (3.8)
Paso 6. Solucionar el modelo compuesto por las ecuaciones (3.1) a (3.8), con el fin
de encontrar los parametros de ajuste de cada relé. Las variables continuas del
problema son los tiempos de operacién, diales, corrientes de arranque (Ia) y los

valores de a y n. Este problema es del tipo no lineal, y puede ser solucionado en
cualquier software de optimizacién comercial.
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CAPITULO 4

APLICACIONES Y RESULTADOS

En este capitulo se emplean dos sistemas de prueba con el fin de verificar la eficiencia
de la metodologia propuesta. En el primer sistema se describe detalladamente la
aplicacion de cada estrategia (local y global) propuesta. En el segundo sistema de
prueba se realiza una comparacién con las dos metodologias descritas en el capitulo 2.

4.1. Ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta

4.1.1. Caso 1:sin GD

e Paso 1. Determinar la topologia del sistema bajo estudio, garantizando el
conocimiento de los valores nominales de elementos y de operacion del sistema.

Para ilustrar la metodologia se considera el sistema de la Figura 4.1 sin generacion
distribuida, cuyo voltaje nominal es 13,20 kV. El sistema tiene demandas en los
nodos A, By C con valores de 4,70 MVA cada una.

B C
Vil Vih 2
@ R1 R3R2 R4 @
4,7 MVA 4,7 MVA 4,7 MVA

Figura 4.1. Ejemplo de aplicacion sin GD

e Paso 2. Definir los parametros de ajuste como tiempos de respaldo y valores de K,
asi como las caracteristicas de los relés involucrados.

Los valores definidos son un K igual a 1,5 y un At igual a 0,3 segundos. Los valores
maximos y minimos de los diales son 3 y 0,1, respectivamente, en pasos de 0,05.

e Paso 3. Calcular la Icc para los barrajes del sistema y ademas obtener la In y
RTC para cada relé.
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Tabla 4.1. Valores calculados de corrientes y RTC

Relé | Icc trifasicas [A] In RTC
R1 9045,78 621,74 | 700/5
Rz 9035,06 311,22 | 400/5
R3 9043,52 527,57 | 600/5
R4 9035,06 311,24 | 400/5

e Paso 4. Plantear una funcién objetivo a minimizar en funcién de los tiempos
propios y de respaldo de cada relé:

min FO =ty + tyg + typ + t3c+ t3p + tip

e Paso 5. Plantear el conjunto de restricciones del modelo matematico. Estas deben
incluir las caracteristicas técnicas y operativas involucradas.

Las ecuaciones para los diales son:

0,10

IA

Dialg;, < 3,00

0,10

IA

Dialg, < 3,00

0,10 < Dialgz < 3,00

0,10 < Dialg, < 3,00
Las ecuaciones para los tiempos propios y de respaldo, y la relaciéon con los Dial
son:

tyg = tyg +0,30

tsg = tug + 0,30

a
IaR1
4 Dial
tyg = m * Dlalgy
ET
a .
ty,g = ————* Dialg,

(=) -1
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Las ecuaciones para ay n son:
0,14 <a< 13,50

0,02<n<1,00
Los intervalos de la corriente de arranque de cada relé, como sigue:
1243,48 < lar1 < 2806,90
622,44 < lar2 < 2903,50
1055,14 < lar3 < 2903,50
622,48 < lars < 2823,30
¢ Paso 6. Solucionar el modelo matematico.
Para la estrategia global se tiene que:
min FO =ty + typ +t3c+ tig + t3p + t4p
sa. 0,10 < Dialg; < 3,00
0,10 < Dialg, < 3,00
0,10 < Dialgz < 3,00

0,10 < Dialg, < 3,00

t;g = t,p + 0,20

tsg = typ + 0,20
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YA = o5 7ee\ D * Dialgy
( lagr, ) -1
t28 9035.064\ * Dialgy
( Iagr, ) -1
B3¢ = Zoomsan 0 Dialgs
( lags )
a
tiB 9035.064\ * Dialg,
( IaRry ) 1
a
3B ™ 9035.064\" * Dialgs
( laRs ) 1
a
LB = om0 D * Dialgy
( laRy ) -1

0,14<a<13,5
0,02<n<1,00

1243,48 < lar1 < 2806,9
622,48 < lars < 2823,3
1055,14 < lar3 < 2903,5

622,44 < lar2 < 2903,5

Para la estrategia local se tiene que:
min FO = t;5 + t,g +tsc+ tzg + tig + typ
sa. 0,10 < Dialg; < 3,00
0,10 < Dialg, < 3,00
0,10 < Dialgz < 3,00

0,10 < Dialg, < 3,00
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dRr1

tip = * Dial
1A= (9045 788)nR1 R1
lar1
arz
tog = x Dial
2B = (9035 064)“R2 R2
IaRZ
agrs
tac = * Dial
3¢ = (9043 52)nR3 R3
IaR3
ar1
tig = * Dial
1B = (9035 064)“R1 R1
IaR1
agrs
tag = * Dial
3B (9035,064)“R3 1 R3
IaR3

0,02 <nr1 <1,00

0,02 <nr2<1,00

0,02 <nr3 < 1,00

0,02 <nrs <1,00

0,14 <ar1 < 13,00

0,14 <ar2 < 13,00

0,14 < ar3 < 13,00

0,14 < ar4 < 13,00
1243,48 < lar1 < 2806,90
622,48 < lars < 2823,30
1055,14 < [ar3 < 2903,50
622,44 < lar2 < 2903,50

Los resultados obtenidos para cada estrategia se presentan a continuacion.
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Tabla 4.2. Resultados del ejemplo ilustrativo sin GD

, Estrategia Global Estrategia Local
Relé ; :
Dial Ia a n Dial Ia a n
R: [0,30]|2072,47 | 3,55|1,00| 0,30 | 2072,47 | 3,36 | 1,00
Rz (0,10 | 41496 | 3,55|1,00| 0,10 | 414,96 | 0,14 | 1,00
R3 | 0,30 | 2074,28 | 3,55 | 1,00 | 0,10 | 2074,28 | 3,66 | 1,00
R4 | 0,10 | 415,21 | 3,55|1,00| 0,10 | 415,21 | 0,14 | 1,00

4.1.2. Caso 2: con GD en el barraje B

Paso 1. Determinar la topologia del sistema bajo estudio, garantizando el
conocimiento de los valores nominales de elementos y de operacidn del sistema.

Para ilustrar la metodologia se considera el sistema de la Figura 4.2 con generacion
distribuida (en el nodo B con 5 MVA), cuyo voltaje nominal es 13,2 kV. El sistema
tiene demandas en los nodos A, By C con valores de 4.7 MVA cada una.

A B

4,7 MVA 4,7 MVA 4,7 MVA

GD
Figura 4.2. Ejemplo de aplicacién con GD

Paso 2. Definir los parametros de ajuste como tiempos de respaldo y valores de K,
asi como las caracteristicas de los relés involucrados.

Los valores definidos son un K igual a 1,5 y un At igual a 0,3 segundos. Los valores
maximos y minimos de los diales son 3 y 0,1, respectivamente, en pasos de 0,05.

Paso 3. Calcular la e Icc para los barrajes del sistema y ademds obtener la In y
RTC para cada relé.

Tabla 4.3. Valores calculados de corrientes y RTC
Relé | Icc[A] | In[A] | RTC
R1 | 9834,23 | 527,29 | 600/5
Rz 19892,11 | 311,17 | 400/5
Rs |9814,49 | 527,57 | 600/5
Rs [9892,11 | 311,24 | 400/5
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e Paso 4. Plantear una funcién objetivo a minimizar en funciéon de los tiempos
propios y de respaldo de cada relé:

minFO = t;p + tyg + tp + tzc + tzp+ U

e Paso 5. Plantear el conjunto de restricciones del modelo matematico. Estas deben
incluir las caracteristicas técnicas y operativas involucradas.

Las ecuaciones para los diales son:

IA

0,10 < Dialg, < 3,00

IA

0,10 < Dialg, 3,00

0,10 < Dialgz < 3,00

0,10 < Dialg, < 3,00
Las ecuaciones para los tiempos propios y de respaldo, y la relaciéon con los Dial
son:

tyg = tyg +0,30

tsg = tup + 0,30

a
tjp = ————* Dial
1A (MlAn _ 1) * Dlalgq
a
t4-B =7 < DialR4
(Myp™ — 1)
a
tZB =7 n_ 3 F DialRZ
Mz~ — 1)
a
tgc =T i~ * DialR3
(Mzc™ — 1)
a
t1B =5 n_ a5 DialRl
Mg~ — 1)
a
t3B = n  ax * DialR3
Mz~ — 1)

Las ecuaciones para ay n son:

0,14 <a<13,50
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0,02<n<1,00
Los intervalos de la corriente de arranque de cada relé, como sigue:
1054,58 < lar1 < 8501,31
622,34 <lar2 < 7716,46
1055,14 <lar3 < 7716,46
622,48 < lars < 7187,87
e Paso 6. Solucionar el modelo matematico.
Para la estrategia global se tiene que:
min FO = tys + tyg +tc+ tip + tap + typ
sa. 0,10 < Dialg; < 3,00
0,10 < Dialg, < 3,00
0,10 < Dialg; < 3,00

0,10 < Dialg, < 3,00
t;g = tp + 0,30

tsp = tup + 0,30

a
YA = Zog3a2a0 * Dialg,
( IaR1 ) N 1
a .
t2 = 9892,11\1 * Dialgy
( lagr, ) -1
a .
tac = 9814,49\1 * Dialgs
( lars ) -1
a .
tig = 9892,11\1 * Dialg,
( lary ) -1
a .
3B = “ogoz 1D * Dialgs
( lagrs ) -1



min FO =

S.a.

a
tyg = ————
4B (ICCB)n 1
IaR4

0,14 <a<13,50

0,02<n<1,00

* Dialg,

1054,58 < lar1 < 8501,31

622,34 < lar2 < 7716,46

1055,14 < Iar3 < 7716,46

622,48 < larsa < 7187,87

tia +
0,10
0,10

0,10

Para la estrategia local se tiene que:

top +t3c+ tip + t3p + Uy

< Dialg,

< DialRZ

< DialR3

<

<

<

3,00
3,00

3,00

0,10 < Dialg, < 3,00

typ =

arg

* Dial
9834, 23)“R1 R1
IaR1
—— « Dial
9892, 11) R2
IaRz
aRs3
* Dial
(9814- 49)“R3 R3
IaR3
aRri
* Dial
(9892 11)“R1 R1
IaRl
dRr3
* Dial
(9892 11)“R3 R3
IaR3
aps .
* Dialg,

(9892,11)“R4 1

IaR4

43



0,02 <nr1 <1,00

0,02 <nr2<1,00

0,02 <nr3 < 1,00

0,02 <nrs < 1,00

0,14 < ar1 < 13,00

0,14 < ar2 < 13,00

0,14 < ar3 < 13,00

0,14 < ars < 13,00
1054,58 < lar1 < 8501,31
622,34 < lar2 < 7716,46
1055,14 < lars < 7716,46

622,48 < lars < 7187,87

Los resultados obtenidos para cada estrategia se presentan a continuacion.

Tabla 4.4. Resultados del ejemplo ilustrativo con GD
Estrategia Global Estrategia Local
Dial Ia a n | Dial Ia a n
R: 0,30 | 280694 | 2,62 | 1,00 0,30 | 703,06 | 0,14 | 0,02
Rz 0,10 | 414,90 | 2,62 |1,00| 0,10 | 414,90 | 0,14 | 1,00
Rs 10,30 | 280696 |2,62|1,00]|0,30 | 703,43 | 0,14 | 0,02
Re 10,10 | 414,99 | 2,62 1,00 0,10 | 41499 | 0,14 | 1,00

Relé

4.1.3. Comentarios de los resultados obtenidos
En las Tabla 4.5 y 4.6 se encuentran los resultados consolidados de las dos estrategias,

donde se muestran los tiempos de los relés y de las funciones objetivo,
respectivamente.
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Tabla 4.5. Tiempos operativos de los relés

Estrategia Local Estrategia Global
Relé| Casol | Caso2 | Caso1l Caso2 | Caso1l | Caso2 | Caso1l Caso 2
Tpropio [S] Toropio [S] Trespaldo [S] Trespaldo [S] Tpropio [S] Toropio [S] trespaldo [S] Lrespaldo [S]

R1 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31 0,31 0,31 0,31
Rz | 6,70E-4 | 6,10E-4 --- --- 0,01 0,01 --- ---
R3 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31 0,31 0,31 0,31
Ry | 6,70E-4 | 6,10E-4| - 0,01 | 0,01

Tabla 4.6. Tiempos de las funciones objetivo [s]

Relé | Estrategia Local | Estrategia Global
Caso 1 1,20 1,30
Caso 2 1,20 1,27

De las Tablas 4.5 y 4.6 se observa que los tiempos de los relés y los tiempos totales
(funciones objetivo) son similares, independiente de la presencia o no de generaciéon
distribuida en el sistema. Adicionalmente se aprecia como los valores obtenidos con la
estrategia local presenta menores tiempos totales de operacién, debido a la
flexibilidad que este presenta, pues tiene un mayor grado de libertad al permitir un
rango de operacion diferente para ay n en cada relé.

Otro aspecto importante es que la estrategia local encuentra menores valores para la
corriente de arranque. Por ejemplo el relé R1 opera con un valor de 703,06 amperios a
diferencia de la estrategia global en donde opera a partir de 2806,94 amperios. Al
igual que lo mencionado previamente, esto se debe a la flexibilidad que tienen las
variables dentro del modelo matematico, lo cual permite tener menores tiempos de
operacidon y menores corrientes de arranque.

Es importante resaltar que el objetivo basico de este ejemplo es presentar la
aplicacion de la metodologia; de acuerdo a esto se emplearon valores limites para los
diales (0,1 y 3,0) y corrientes de arranque (2*Inom y IcCmonofisica) iguales a los
presentados en la referencia [17]. Sin embargo no es adecuado tener limites
operativos para Ia en funcién de las corrientes de cortocircuito, pues en sistemas de
potencia que presenten valores altos para estas corrientes, podria ocurrir que ante un
inadecuado incremento de la corriente de carga (en operaciéon normal), los relés no
operen debido a que no se alcanza el umbral requerido para su accionamiento ya que
esta en funcién de una corriente de cortocircuito monofasica.

De acuerdo a esto, en el siguiente sistema de prueba se haran algunas modificaciones

para los limites operativos, garantizando que se encuentren en funcién de las
corrientes nominales.
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4.2, Sistema de prueba 2

En este sistema se aplican las cuatro metodologias descritas (manual, PL, global y
local) en los capitulos dos y tres. El sistema tiene 6 nodos y el analisis se efectia con y
sin la presencia de generacién distribuida, con el fin de realizar un analisis
comparativo. Para una informacién mas completa de este sistema se puede consultar
el anexo [19].

Cabe resaltar que para andlisis comparativos, en la metodologia manual el valor de la
funcién objetivo corresponde a la suma de los tiempos de operacién de los relés
(propios y de respaldo). Se emplearon los mismos valores y parametros considerados
en el numeral 4.1; las Gnicas excepciones son unos limites para los diales entre 0,1y 1
y para la corriente de arranque entre 1,1y 2.

4.2.1. Caso 1: sin GD

En la Figura 4.3 se presenta el sistema de distribuciéon empleado.

A B c D E F
élm R10|R2 R9|R3 R8|R4 R7‘R5 Rs‘é

3,11 MVA 2,55 MVA 4,33 MVA 1,26 MVA 1,01 MVA 1,32 MVA

Figura 4.3. Sistema de prueba 2 - Sin GD

Los resultados obtenidos para cada una de las metodologias se presentan en las
Tablas 4.7 y 4.8.

Tabla 4.7. Funcion objetivo del Sistema 2 - Caso 1

Funcién objetivo Metodologfa
) Manual | Usando PL | Estrategia global | Estrategia local
FO [seg] 26,14 | 20,44 12,38 11,55
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Tabla 4.8. Valores encontrados para el Sistema 2 - Caso 1

Metodologia | Metodologia Estrategia Estrategia
Relé manual usando PL Global Local
Dial Ia Dial Ia Dial Ia a n | Dial Ia a n

R: 0,80 | 680,50 | 0,55 | 680,50 | 0,75 | 952,70 13,50 | 0,94 | 1,00 | 952,70 | 11,05 | 1,00
Ro 0,70 | 513,21 | 0,45 | 513,21 | 0,70 | 718,50 | 13,50 | 0,94 | 1,00 | 718,50 | 10,81 | 1,00
Rz 0,70 | 229,78 | 0,45 | 229,78 | 1,00 | 321,70 | 13,50 | 0,94 | 1,00 | 321,70 | 13,50 | 0,94
Ry 0.60 | 149,18 | 0,30 | 149,18 | 0,80 | 208,85 | 13,50 | 0,94 | 1,00 | 208,85 | 12,07 | 1,00
Rs 0.25 86,98 0,10 86,98 0,10 63,78 13,50 | 0,94 | 0,10 | 63,78 0,14 | 1,00
Re 1,00 | 206,21 | 0,75 | 206,21 | 1,00 | 689,95 | 13,50 | 0,94 | 0,34 | 587,54 | 0,19 | 0,02
Ry 1,00 | 374,95 | 0,65 | 37495 | 1,00 | 545,83 | 13,50 | 0,94 | 0,21 | 54583 | 0,25 | 0,02
Rg 0,50 | 661,44 | 0,55 | 661,40 | 0,80 | 485,09 | 13,50 | 0,94 | 0,17 | 485,09 | 0,22 | 0,02
Ro 0,30 | 744,31 | 0,55 | 744,35 | 0,75 | 274,96 | 13,50 | 0,94 | 0,12 | 27496 | 0,18 | 0,02
Ry | 0,15 | 801,26 | 0,10 | 801,26 | 0,10 | 151,22 | 13,50 | 0,94 | 0,10 | 151,22 | 0,14 | 1,00

4.2.2.Caso2:conGDen C

En la Figura 4.4 se presenta el sistema de distribuciéon empleado.

3,11 MVA 2,55 MVA 4,33 MVA 1,26 MVA 1,01 MVA 1,32 MVA

GD

Figura 4.4. Sistema de prueba 2 - Con GD en C

Los resultados obtenidos para cada una de las metodologias se presentan en las
Tablas 4.9y 4.10.
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Tabla 4.9. Funcién objetivo del Sistema 2 - Caso 2

Funcién objetivo Metodologia
) Manual | Usando PL | Estrategia global | Estrategia local
FO [seg] 25,27 23,38 13,08 11,62

Tabla 4.10. Valores encontrados para el Sistema 2 - Caso 2

Metodologia | Metodologia Estrategia Estrategia
Relé manual usando PL Global Local
Dial Ia Dial Ia Dial Ia a n | Dial Ia a n

0,75 | 317,25 | 0,70 | 317,25 | 0,75 | 423,00 | 13,50 | 0,69 | 1,00 | 423,00 | 13,50 | 0,78
0,65 | 149,89 | 0,65 | 149,89 | 0,97 | 199,86 | 13,50 | 0,69 | 1,00 | 199,86 | 13,50 | 0,70
0,60 | 82,47 | 0,55 | 82,47 | 1,00 | 109,97 | 13,50 | 0,69 | 1,00 | 109,97 | 13,50 | 0,70
0,45 | 148,39 | 0,30 | 148,39 | 0,33 | 197,85 | 13,50 | 0,69 | 1,00 | 197,85 | 13,50 | 0,99
0,25 | 86,51 | 0,10 | 86,51 | 0,10 | 63,44 | 13,50 | 0,69 | 0,10 | 63,44 | 0,14 | 1,00
1,00 | 275,84 | 1,00 | 275,84 | 1,00 | 300,06 | 13,50 | 0,69 | 0,45 | 202,28 | 0,21 | 0,02
R; | 085 217,88 | 1,00 | 217,88 | 1,00 | 217,76 | 13,50 | 0,69 | 0,21 | 159,77 | 0,37 | 0,02
Rg | 0,65 | 135,37 | 1,00 | 135,37 | 1,00 | 136,24 | 13,50 | 0,69 | 0,19 | 99.27 0,31 | 0,02
Ry | 0,50 | 372,11 | 0,70 | 372,11 | 0,33 | 272,88 | 13,50 | 0,69 | 0,10 | 272,88 | 0,21 | 0,02
Rio | 0,20 | 204,65 | 0,10 | 204,65 | 0,10 | 150,08 | 13,50 | 0,69 | 0,10 | 150,08 | 0,14 | 1,00

FReEENE

4.2.3.Caso3:conGDenD

En la Figura 4.5 se presenta el sistema de distribuciéon empleado.

3,11 MVA 2,55 MVA 4,33 MVA 1,26 MVA 1,01 MVA 1,32 MVA

GD

Figura 4.5. Sistema de prueba 2 - Con GD en D

Los resultados obtenidos para cada una de las metodologias se presentan en las
Tablas 4.11y 4.12.
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Tabla 4.11. Funcién objetivo del Sistema 2 - Caso 3

Funcién objetivo Metodologia
) Manual | Usando PL | Estrategia global | Estrategia local
FO [seg] 23,48 22,96 14,42 10,69

Tabla 4.12. Valores encontrados para el Sistema 2 - Caso 3

Metodologia | Metodologia Estrategia Estrategia
Relé manual usando PL Global Local
Dial Ia Dial Ia Dial Ia a n Dial Ia a n

R; | 0,75 | 680,50 | 0,75 | 452,81 | 0,80 | 603,75 | 0,14 | 0,02 | 1,00 | 603,75 | 13,50 | 0,80
R; | 0,65 | 513,21 | 0,65 | 285,19 | 0,80 | 380,25 | 0,14 | 0,02 | 1,00 | 380,25 | 13,50 | 0,79
Rz | 0,60 | 229,78 | 0,40 | 658,08 | 0,40 | 877,44 | 0,14 | 0,02 | 1,00 | 877,44 | 7,99 | 1,00
Ry | 0,45 | 149,18 | 0,40 | 148,23 | 0,50 | 108,70 | 0,14 | 0,02 | 0,23 | 108,70 | 0,18 | 0,02
Rs | 025 | 8698 | 0,10 | 86,42 | 0,10 | 63,38 | 0,14 | 0,02 | 0,10 | 63,38 | 0,14 | 1,00
Re | 1,00 | 206,21 | 1,00 | 275,84 | 1,00 | 367,79 | 0,14 | 0,02 | 0,42 | 202,28 | 0,14 | 0,02
Ry | 1,00 | 37495 | 1,00 | 217,88 | 0,75 | 290,50 | 0,14 | 0,02 | 1,00 | 290,50 | 13,5 | 0,77
Rg | 0,45 | 661,44 | 0,70 | 658,08 | 0,45 | 482,59 | 0,14 | 0,02 | 0,19 | 482,59 | 0,19 | 0,02
Ry | 0,30 | 744,31 | 0,70 | 373,04 | 0,35 | 273,56 | 0,14 | 0,02 | 0,16 | 273,56 | 0,14 | 0,02
Rio | 0,15 | 801,26 | 0,10 | 205,16 | 0,10 | 150,45 | 0,14 | 0,02 | 0,10 | 150,45 | 0,14 | 1,00

4.2.4. Comentarios de los resultados del sistema 2

Para facilitar el analisis de los resultados, en la Tabla 4.13 se presenta el consolidado
de las funciones objetivo obtenidas en cada caso.

Tabla 4.13. Consolidado de las funciones objetivo- Sistema 2

Funcién objetivo Metodologia
[seg] Manual | Usando PL | Estrategia global | Estrategia local
Caso 1 26,14 20,44 12,38 11,55
Caso 2 25,27 23,38 13,08 11,62
Caso 3 23,48 22,96 14,42 10,69

De la Tabla 4.13 se observa que los tiempos totales de operacién (funcién objetivo) de
todos los relés (suma de tiempos propios y de respaldo) varian muy poco cuando se
analiza cada metodologia por separado. Para las metodologias manual, PL, global y
local se presentan diferencias (considerando los tres casos) en los tiempos de
operacion de 2,66 segundos (caso 1y caso 3), 2,93 segundos (caso 2 y caso 1), 2,04
segundos(caso 3 y caso 2) y 0,93 (caso 2 y caso 3) segundos. Esto evidencia que la
metodologia que menos varia es la estrategia local, pues sus tiempos de operaciéon
permanecen casi constantes.

Adicionalmente se aprecia que en los tres casos los tiempos obtenidos con la
estrategia local (valores de a y n independientes para cada relé) son menores que los
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obtenidos con las otras tres estrategias. En todos los casos se observan que los
mayores tiempos de operaciéon (peores tiempos) se obtienen con la metodologia
manual. Al comparar esta metodologia con la estrategia local (mejores respuestas
encontradas) se aprecia que para los casos 1, 2 y 3 se obtiene una reduccion en los
tiempos de operacién del 55,7%, 53,69% y 54,4%, respectivamente; esto refleja las
ventajas de emplear esta estrategia por encima de las otras tres metodologias.

En las Tablas 4.14 y 4.15 se presentan los tiempos propios y de respaldo obtenidos
para cada relé, en cada caso de estudio y considerando las cuatro metodologias.

Al realizar la comparacién de los tiempos de operacion de cada relé (principal y de
respaldo) en las Tablas 4.14 y 4.15, se puede notar que el cambio de los tiempos para
cada uno de ellos es pequefio en la metodologia local y global cuando se adiciona GD al
sistema, lo cual no ocurre con las otras metodologias. En todos los casos los mejores
tiempos de operacion se obtienen con la estrategia local.

Tabla 4.14. Consolidado de los tiempos obtenidos [seg] — Estrategias local y global

Caso1 Caso 2 Caso 3
Relé Local Global Local Global Local Global
Tpropio | Trespaldo | Tpropio | trespaldo | tpropio | Trespaldo | Tpropio | trespaldo | tpropio | Trespaldo | tpropio | trespaldo

R: 0,96 --- 1,98 --- 1,02 --- 1,06 --- 0,97 --- 1,37
Rz 0,77 1,07 0,79 1,09 0,80 1,10 0,84 1,14 0,77 1,25 1,11 1,41
Rs 0,53 0,83 0,55 0,85 0,54 0,84 0,59 0,89 0,52 1,00 0,84 1,14
R4 0,27 0,57 0,29 0,59 0,27 0,57 0,32 0,62 0,27 0,75 0,56 0,86
Rs |1,4E-4 0,30 0,01 0,31 9,6E-5 0,30 0,04 0,34 0,00 0,30 0,06 0,36
Re 1,26 --- 1,42 --- 1,24 --- 1,43 --- 1,38 --- 1,64
R7 0,94 1,24 1,07 1,37 0,93 1,23 1,09 1,39 1,04 0,46 0,62 0,92
Rs 0,62 0,92 0,69 0,99 0,61 0,91 0,72 1,02 0,66 0,91 0,74 1,04
Ro 0,30 0,60 0,34 0,64 0,30 0,60 0,38 0,68 0,32 0,60 0,42 0,72
Rio | 1,9E-4 0,30 0,02 0,32 1,83-4 0,30 0,07 0,37 0,008 0,30 0,11 0,41
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Tabla 4.15. Consolidado de los tiempos obtenidos [seg] - Metodologia manual y con PL

Caso1 Caso 2 Caso 3
Relé PL Manual PL Manual PL Manual
Cpropio | Trespaldo | Tpropio | Trespaldo | Cpropio | Trespaldo | Tpropio | trespaldo | Tpropio | Trespaldo | tpropio | Trespaldo

Ri 1,25 1,90 --- 1,27 --- 1,74 1,42 1,74
Rz 0,99 1,29 1,56 1,97 1,00 1,30 1,41 1,80 1,16 1,46 1,41 1,80
R; 0,72 1,02 1,25 1,60 0,72 1,02 1,04 1,44 0,89 1,19 1,04 1,44
R4 0,43 0,73 0,97 1,27 0,43 0,73 0,71 1,07 0,61 0,91 0,71 1,07
Rs 0,14 0,44 0,36 0,99 0,14 0,44 0,35 0,73 0,09 0,39 0,35 0,73
Re 2,10 2,82 --- 2,41 --- 2,97 2,66 2,68
Ry 1,77 2,07 2,48 2,80 2,09 2,39 2,30 2,93 1,27 1,57 2,22 2,65
Rs 1,42 1,72 1,28 1,64 1,74 2,04 1,62 1,19 1,73 2,03 1,12 1,47
Ry 1,08 1,38 0,78 1,25 1,41 1,71 1,00 1,58 1,39 1,69 0,76 1,09
Rio | 0,76 1,06 0,39 0,76 1,08 1,38 0,33 0,98 1,06 1,36 0,38 0,74
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Con el fin de solucionar el problema de la coordinacién éptima de relés de
sobrecorriente en sistemas con GD, en este trabajo se presentan dos estrategias
basadas en una formulacion matematica del problema, las cuales son resueltas en el
software de optimizacién comercial GAMS. Ambos modelos matematicos son del tipo
no lineal, donde la funcién objetivo a minimizar es la suma de los tiempos de
operacidon propios y de respaldo de cada relé. Para verificar su eficiencia, ambas
estrategias son comparadas con respecto a metodologias tradicionales, obteniendo
resultados que respaldan lo propuesto en este trabajo.

Las metodologias tradicionales consideran valores fijos para a y n en las ecuaciones
caracteristicas de los relés de tiempo inverso. Las estrategias propuestas (local y
global) tratadas en este trabajo permiten que a y n posean un rango de operacion, es
decir, no son consideradas como pardmetros definidos. La diferencia entre las
estrategias local y global radica en que la primera permite que cada relé tenga valores
diferentes de a y n, y la segunda los mismos valores para todos los relés. El rango
permitido para estos valores corresponde a las curvas de tiempo inverso estandar y
curvas muy inversas (norma IEC). Estas dos estrategias (local y global), a diferencia
de las dos metodologias tradicionales, permiten que el valor de la corriente de
arranque sea una variable del problema, la cual se encuentra entre dos limites
operativos. Dado que el objetivo es minimizar los tiempos de operacién (propios y de
respaldo), al considerar estas variaciones (a, n e la como variables) se permite una
mayor flexibilidad en la coordinacién de relés de sobrecorriente de tiempo inverso,
con lo cual se obtienen mejores resultados que con las metodologias tradicionales.

Es importante resaltar que las variaciones mencionadas previamente proporcionan
valores diferentes a los estandarizados por normatividades como ANSI/IEEE o IEC.
Sin embargo con el desarrollo de nuevas tecnologias y la apariciéon de relés con
caracteristicas funcionales diferentes como el considerado en este trabajo [18], las
curvas operativas pueden ser construidas por el usuario de acuerdo a los valores
encontrados por la metodologia.

Las dos estrategias consideradas estan basadas en las empleadas en [17]. En este
articulo los autores plantean los rangos de operacion de la corriente de arranque en
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funcion de la corriente de cortocircuito minima (monofasica). Sin embargo este puede
causar problemas en la operacién de un relé, pues en sistemas con valores grandes de
corrientes de falla el umbral operativo sera alto. Bajo esta situacidon y cuando se
presentan incrementos excesivos de la corriente de carga, el relé no operara debido a
un valor alto en su ajuste. De acuerdo a esto, en este proyecto de grado se modifico
este criterio, con el fin de sensibilizar la operacion del relé ante situaciones de
sobrecargas que sean anormales en el sistema, por lo que los limites operativos para
la corriente de arranque fueron definidos en funcién de k veces la corriente nominal
en el punto de ubicacion del relé.

La metodologia propuesta es general y flexible, pues puede ser aplicada a sistemas de
diferentes tamanos con caracteristicas operativas diferentes. Adicionalmente se
aprecia que en forma general la incorporacion de GD en el sistema no impacta
considerablemente los tiempos de operacion de los relés involucrados.

5.2. RECOMENDACIONES

Seria interesante aplicar la metodologia a un sistema real, con el fin de comparar su
comportamiento con respecto a los ajustes actuales.

Dado que la formulacién del problema es de del tipo no lineal, se podria solucionar

este modelo haciendo uso de técnicas heuristicas o metaheuristicas que puedan
mejorar su eficiencia.
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ANEXOS

A 1. Datos de las lineas del sistema de prueba 1
X1)=X(2) | R0) | X(0) R X (0)
LINEA | R(D=R(2)[pu] [pu] [pu] | [pul | R(D=R)[Q/km] | XD)[Q/km] | (0)[Q/km] | [Q/km]
1 0.01 0.05 0.02 | 0.13 0.017424 0.08712 0.034848 | 0.226512
2 0.003 0.04 0.01] 0.16 0.0052272 0.069696 | 0.017424 | 0.278784
A 2.Bases del sistema de prueba 1
Sbase 100 [MVA]
Vbase 13,2 [kV]
A 3. Demanda del sistema de prueba 1
S
NODO | P[MW] Q[MVr] | [MVA]
A 2.5 4 4.717
B 2.5 4 4.717
C 2.5 4 4.717
A 4. Corrientes de arranque y de falla para el sistema de prueba 1
I arranque [A] ‘ 527.2965 |311.25|311.177| 527.5755
I falla monofasica [A] | 2806.944 | 2903.5| 2903.5 | 2823.303
I falla trifasica [A] 9834.23419892.1]9892.12| 9814.495
A 5. Datos de las lineas del sistema de prueba 2
LNEa |RO=RA[XD=X®)[ RO [ X(0) [RO=R@)[ X@) [ RO) | X(0)
[pu] [pu] [pu] [pu] | [Q/km] | [Q/km] | [Q/km] | [Q/km]
1 0,01 0,05 0,02 0,13 | 0,017424 | 0,08712 |0,034848 |0,226512
2 0,003 0,04 0,01 0,16 |0,0052272|0,069696 | 0,017424 | 0,278784
3 0,008 0,04 0,04 0,15 [0,0139392|0,069696 | 0,069696 | 0,26136
4 0,01 0,05 0,03 0,15 | 0,017424 | 0,08712 |0,052272 | 0,26136
5 0,003 0,02 0,01 0,06 |0,0052272|0,034848|0,017424 | 0,104544

A 6. Bases del sistema de prueba 2

Sbase

100 [MVA]

Vbase

13,20 [Kv]
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A 7. Demanda del sistema de prueba 2

Nodo P [MW] Q [Mvar] S [MVA]
A 2,80 1,36 3,11
B 2,30 1,10 2,55
C 3,90 1,89 4,33
D 1,13 0,55 1,25
E 0,45 1,00 1,09
F 1,20 0,54 1,31

A 8. Corrientes de arranque y de falla

ara el sistema de prueba 2 sin GD

Iarrﬁﬁque 680,50 206,21 513,21 374,90 | 229,70 | 661,40 | 149,10 | 744,30 | 86,90 | 801,20
1P Icc [A] 2657,40 2673,30 2673,30 2717,80 | 2717,80 | 2761,70 | 2761,70 | 2797,80 | 2797,80 | 2813,80
3D Icc [A] 11897,50 | 10742,70 10742,70 | 9984,60 | 9984,60 | 9319,40 | 9319,40 | 8611,90 | 8611,70 | 8361,60

A 9. Corrientes de arranque y de falla para el sistema de prueba 2 con GD en el nodo C

Iarr[a:]que 317,20 | 204,60 | 149,80 | 3720 | 8240 | 13530 | 14830 | 217,80 | 86,50 | 27580
10 Icc[A] | 268410 | 270630 | 2706,30 | 2757,20 | 2757,20 | 2801,80 | 2801,80 | 2838,20 | 2838,20 | 2853,60
30 I cc [A] |12710,00 | 11580,40 | 11580,40 | 10841,60 | 10841,60 | 10051,90 | 10051,90 | 9223,50 | 9223,50 | 8933,30

A 10. Corrientes de arranque y de falla para el sistema de prueba 2 con GD en el nodo D

Iarr[elaque 452,80 | 20510 | 28519 | 373,00 | 65800 | 65800 | 14820 | 217,80 | 8640 | 27580
10 I cc [A] | 268380 | 2705,90 | 270590 | 2756,60 | 2756,60 | 2807,80 | 2807,80 | 2844,20 | 2844,20 | 2859,70
30 I cc [A] | 12693,03 | 11562,00 | 11562,00 | 10822,70 | 10822,70 | 10176,40 | 10176,40 | 90326,50 | 90326,50 | 9029,20
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