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Resumen

Debido al cambio climatico, al progresivo agotamiento de los recursos fosiles y a las exigencias de consumo,
la tendencia global es hacia la integracion de energias renovables en la red cada vez mayor y la evolucion de
las redes convencionales hacia las Smart Grid. Con ello, el uso de herramientas de simulacién es esencial para
analizar el comportamiento de las redes y las protecciones eléctricas, asi como para prevenir posibles
problemas potenciales.

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es el analisis y simulacion de protecciones eléctricas en redes aéreas
de media tensién mediante el programa CAPE.

La estructura que se sigue el presente Trabajo consiste en el desarrollo teorico, en los primeros capitulos, de las
protecciones eléctricas y las diferentes estrategias de coordinacion. Posteriormente, se realizaran diferentes
simulaciones y estudios del comportamiento de las protecciones eléctricas en redes aéreas de distribucion
frente a cortocircuito, asi como el comportamiento de estas ante la integracion de un parque edlico en la red y
el estudio del fendmeno de arco eléctrico en una de estas protecciones.
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Abstract

Due to the climate change, the progressive depletion of fossil fuels and the demand, the global tend is the
integration of renewable energies and the Smart Grids. Therefore, the use of simulation tools is essential to
analyse the behavior of networks and electrical protections, as well as to prevent possible potential problems.

The purpose of this Final Degree Proyect is the analysis and simulation of electrical devices in medium
voltage overhead networks with the software CAPE.

The structure of this Proyect consists in the theoretical development of the electrical devices and the
coordination strategies between them in the first chapters. Subsequently, simulations and analysis of the
behaviour of electrical devices in overhead distribution networks with short circuits will be carried out, as well
as the behaviour of electrical devices with the integration of a wind farm. Moreover, the arc-flash will be
studied.
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1 INTRODUCCION

La ciencia puede divertirnos y fascinarnos, pero es la
ingenieria la que cambia el mundo

Isaac Asimov

para las personas, la industria, los servicios y la economia. Por tanto, su gestion, generacion, transporte y
distribucion son determinantes para conseguir un sistema eléctrico de calidad y que satisfaga las
necesidades de los consumidores.

La energia eléctrica es un bien fundamental para el desarrollo de la sociedad, convirtiéndola en esencial

Debido a las exigencias de consumo existentes en la sociedad, la calidad del suministro es un aspecto
fundamental y un indicativo del desarrollo de la industrializacion y economia de un pais. La calidad del
suministro eléctrico, segiin la ley del Sector Eléctrico (Ley 54/1997), se define como ‘“el conjunto de
caracteristicas, técnicas y de atencion y relacion con los consumidores y, en su caso, productores, exigibles al
suministro de electricidad de las empresas que realicen actividades destinadas al suministro eléctrico”.

En relacion a las caracteristicas técnicas, la calidad del suministro esta relacionada con la seguridad y con la
continuidad del mismo, relativa al nimero y duracion de las interrupciones (TIEPI y NIEPI). Por tanto, se
puede deducir que el papel de las protecciones eléctricas y su coordinacion juegan un papel fundamental para
obtener una red y un servicio de calidad.

Las circunstancias actuales, debido al cambio climatico, el progresivo agotamiento de los recursos fosiles y las
exigencias de consumo, requieren la evolucion de la red eléctrica convencional y la tendencia global es el
desarrollo de las redes inteligentes (Smart Grid). Esto conlleva la integracion de energias renovables en la red
a gran escala y la generacion distribuida, lo cual es fundamental para la sostenibilidad del planeta. Por lo tanto,
en el modelo de red que se esta implantando, el flujo de energia e informacién es bidireccional.

El hecho de que el flujo de potencia en la red circule en ambos sentidos genera una gran problematica en las
protecciones eléctricas y su coordinacion, pudiendo desencadenar la pérdida de selectividad ante cortocircuitos
y empeorar la calidad del suministro eléctrico.

Debido a todo lo expuesto, herramientas de simulacién de redes y protecciones, como CAPE, son
fundamentales para los ingenieros eléctricos. CAPE (Computer-Aided Protection Engineering) es un software
capaz de simular, entre muchas otras posibilidades, el comportamiento de las protecciones eléctricas frente a
cortocirtuitos y modificaciones en la red. En Espafia, grandes empresas como Red Eléctrica Espaina S.A. y
Endesa Distribucion Eléctrica S.L. utilizan CAPE, asi como un gran nimero de grandes empresas y
universidades de todo el mundo.

El objetivo de este proyecto es el estudio de las protecciones en redes aéreas de media tension mediante
CAPE, con ¢l fin de analizar la coordinacion entre las mismas y, ademas, su comportamiento frente a la
integracion de energias renovables en la red, lo cual es de gran importancia a dia de hoy.
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2 SISTEMAS DE PROTECCION

La ingenieria no se limita a pequefias o grandes
construcciones, va mucho més alla en el espacio y en
el tiempo. La ingenieria trasciende.

Carlos Slim

de este proyecto: la simulacién de protecciones eléctricas en redes aéreas de media tension cuando se

En este capitulo se van a explicar de forma teorica los conceptos necesarios para el desarrollo del objetivo
produce un fendmeno de sobreintensidad en una linea.

Se comenzara con una visioén general sobre los distintos fenomenos que pueden perturbar el sistema eléctrico,
clasificandolos segtn el tipo de situacién anormal que lo provoque y resumiendo las principales caracteristicas
que debe poseer un sistema de proteccion.

Posteriormente, describiremos la aparamenta utilizada en las instalaciones de media tension, clasificandola en
aparamenta de maniobra, de proteccion y de transformacion, prestando especial atencion a los dispositivos de
fusible, reenganchador e interruptor automatico, ya que son los dispositivos que posteriormente se emplearan
para las simulaciones.

21 Consideraciones generales

Las redes eléctricas, tanto de transporte como de distribucion, se ven afectadas por fenomenos que alteran el
correcto funcionamiento de las mismas y que pueden ser provocados por incidencias atmosféricas, errores
humanos o por fallos de material. Estos fenémenos afectan tanto a las lineas aéreas, como puede ser la
descarga de un rayo sobre una linea, como a cables subterraneos, como es el caso de cables dafiados por una
obra de excavacion. Por otro lado, pueden ser faltas esporadicas, es decir, tras un corto intervalo de tiempo
desaparecen, como es el caso de una rama de arbol que toca una linea, o pueden ser de larga duracion, por
ejemplo, debido a la rotura de un conductor.

Todos estos fenomenos mencionados anteriormente, pueden provocar dos tipos de situaciones anormales:

e Sobretension. La tension aumenta por encima del valor nominal, pudiendo provocar la perforacion del
aislamiento y el establecimiento de arcos eléctricos.

e Sobreintensidad. Aumento de la intensidad por encima del valor admisible provocando un
calentamiento peligroso para la vida util del conductor y el aislamiento. Podemos distinguir dos tipos
de sobreintensidades: sobrecarga y cortocircuito. En una sobrecarga las intensidades son del orden de
las nominales y se produce por una sobreexplotacion de un equipo o instalacion. Sin embargo, en un
cortocircuito las intensidades alcanzan valores muy elevados debido a un defecto de aislamiento.



4 Sistemas de proteccion

En cualquier caso, se necesita de un sistema de proteccion capaz de detectar y eliminar los incidentes
provocados en las instalaciones eléctricas. De modo que las caracteristicas principales de un sistema de
proteccion deben ser: sensibilidad, selectividad, rapidez, fiabilidad, seguridad y obediencia.

2.2 Aparamenta

Con el nombre de aparamenta nos referimos al conjunto de dispositivos encargados de proteger el sistema
eléctrico, realizar maniobras o transformar las magnitudes de tension e intensidad. Estos tienen el objetivo de
garantizar la continuidad del suministro, tanto en redes de transporte como en redes de distribucion de media y
baja tension, y de proteger tanto a los elementos de una instalaciéon como a las personas. [1]

2.21 Aparamenta de maniobra

Los dispositivos denominados como aparamenta de maniobra de un sistema eléctrico son capades de interrupir
y/o establecer la corriente eléctrica de un circuito. Estas maniobras pueden realizarse bien en vacio, en
funcionamiento normal o en funcionamiento anormal. Dentro del funcionamiento normal se engloban las
sobreintensidades asociadas a sobrecargas mientras que con funcionamiento anormal nos referimos a
cortocircuitos. [1]

A continuacion, se describen los dispositivos de maniobra mas comunes usados en subestaciones, centros de
transformacion y redes de media y baja tension.

2.2.1.1  Interruptor automatico

El interruptor automatico, también conocido como disyuntor, se define, segiin la MIE-RAT 01 del reglamento
de alta tension, como: “Interruptor capaz de establecer, mantener e interrumpir la intensidad de la corriente de
servicio, o de interrumpir automaticamente o establecer, en condiciones predeterminadas intensidades de
corriente anormalmente elevadas, tales como las corrienes de cortocircuito”.

Los interruptores automaticos son aparatos de maniobra de acumulacion de energia, es decir, permiten realizar
un ciclo de maniobras completo gracias a la energia acumulada en el mecanismo.

Existen una serie de caracteristicas asignadas a los interruptores automaticos que se deben indicar en todos
ellos y que se definen a continuacion:

e Tension asignada, Uy es la maxima tension de la red que puede soportar la aparamenta. En Espatia,
las compaiiias eléctricas utilizan para MT las tensiones de 24 kV y 36 kV.

e Nivel de aislamiento asignado: seglin se define en el punto 3.35 de la Norma UNE-EN 60071-1, es el
“conjunto de tensiones soportadas asignadas que caracterizan la rigidez dieléctrica del aislamiento”.

e Frecuencia asignada, f:: los valores normalizados segiin la Norma UNE-EN 6227-1 son 25 Hz, 50 Hz
y 60 Hz.

e Corriente asignada en servicio continuo, I,: valor eficaz de la corriente que el dispositivo debe ser
capaz de soportar de forma permanente en condiciones prescritas de empleo y funcionamiento. Los
valores deben tomarse de la norma IEC 60059.

e Corriente de corta duracion admisible asignada, Ii: valor eficaz de la corriente que un dispositivo es
capaz de soportar en la posicion de cerrado, en las condiciones prescritas de empleo y
funcionamiento, durante un corto intervalo de tiempo. Los valores tipicos son 16 kA y 20 kA.

e Valor de cresta de la corriente admisible asignada, I,: es el valor de la primera onda grande de la
corriente y que es funcion de la constante de tiempo del circuito. Se suele aplicar un valor de 45 ms,
con lo que se obtiene un valor de 2.5 veces la corriente admisible de corta duracion.

I, = 2.5I, -

e Tiempo de cortocircuito asignado, ti: tiempo que la aparamenta es capaz de soportar la corriente
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asignada admisible de corta duracion en posicion de cerrado. Se suele tomar un valor de 1 s.

o Tension asignada de alimentacion de los dispositivos de cierre y de apertura y de los circuitos
auxiliares.

e Frecuencia asignada de alimentacion de los dispositivos de cierre y de apertura y de los circuitos
auxiliares.

e Presiones asignadas de alimentacion de gas comprimido y/o del circuito hidraulico, para la maniobra
de corte y aislamiento.

e Poder de corte asignado en cortocircuito, Is: segiin la norma UNE-EN 62271-100, “es el valor mas
elevado de la corriente de cortocircuito que el interruptor automatico debe ser capaz de interrumpir en
las condiciones de empleo y funcionamiento fijadas. Tal corriente se encuentra en un circuito en el
que la tension de restablecimiento a frecuencia industrial corresponde a la tension asignada del
interruptor automatico y cuya tension transitoria de restablecimiento es igual al valor asignado
especificado”.

e Tension transitoria de restablecimiento, TTR: conforme a la norma UNE-EN 62271-100 en el
apartado 4.101, “es la tension de referencia que constituye el limite de la tension transitoria de
restablecimiento prevista de circuitos que el interruptor automatico debe soportar en condiciones de
fallo”.

e Poder de cierre asignado en cortocircuito: segiin la norma UNE-EN 62271-100, es el “valor de cresta
de la primera onda grande de la intensidad de cortocircuito que es capaz de establecer en las
condiciones prescritas de empleo y funcionamiento”. “Para una frecuencia de 50 Hz y constante de
tiempo 45 ms, el poder de cierre es 2.5 veces el valor eficaz de la componente de corriente alterna de
su el poder de corte”.

e Secuencia de maniobras asignada: los interruptores automaticos cuentan con una serie de secuencias
de cierre y apertura que se indican usando las siguientes formulas:

o O-t-CO-t’-CO: apertura - reenganche - cierre/apertura - reenganche - cierre/apertura.
e CO-t”’-CO: cierre/apertura - reenganche lento - cierre/apertura.

e Tiempos asignados: es la suma del tiempo de apertura mas el tiempo de arco. Estos valores se
determinan mediante ensayos normalizados.

Existen diferentes sistemas para realizar la apertura del circuito como son: en atmosfera de SFe, pequefio
volumen de aceite, vacio, aire comprimido y soplado magnético.

!

Figura 2-1. Interruptor automatico

Estos dispositivos se emplean en subestaciones y CT para la proteccion de transformadores en el lado de MT y
a la cabecera de las lineas de MT que parten de las subestaciones.

2.21.2 Interruptor

El interruptor es un dispositivo similar al interruptor automatico, puesto que puede soportar, establecer y cortar
un circuito en condiciones normales de funcionamiento, ademas de establecer y soportar corrientes de
cortocircuito durante un cierto tiempo. Sin embargo, estos no pueden interrumpir un circuito con corrientes de
falta.

Este dispositivo puede permanecer estable en las posiciones de abierto y cerrado. En cuanto a su proposito,
segln la norma UNE-EN 62271-103, se pueden clasificar en interruptores de propdsito general, de propdsito
limitado y de proposito especial.
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e Interruptor de propdsito general: capaz de realizar las operaciones de apertura y cierre en redes de
distribucion hasta valores de corriente asignada. También es capaz de conducir y cerrar ante corrientes
de cortocircuito.

e Interruptor de propdsito limitado: posee una corriente normal asignada, una corriente soportada de
corta duracion asignada y una o varias de las capacidades de maniobra del interruptor de proposito
general.

e Interruptor de proposito especial: se emplea para aplicaciones como: maniobra de bancos de
condensadores inico, maniobra de bancos de condensadores en oposicion, maniobra de circuitos de
lazo cerrado que constan de transformadores de gran potencia en paralelo y maniobra de motores bajo
condiciones de régimen permanente y arranque.

En cuanto a sus principales caracteristicas asignadas, descritas ya anteriormente, son:
e Tension asignada, U,
o Nivel de aislamiento asignado
e Frecuencia asignada, f;
o Corriente admisible asignada de corta duracion, Ix
e Valor de cresta de la corriente admisible asignada, I,
e Duracion de cortocircuito asignada, tx
e Corriente de corte de carga fundamentalmente activa asignada, liead
e Corriente de corte de transformadores en vacio, I
e Corriente de corte de lazo cerrado asignada, lioop
e Corriente de corte de linea en vacio asignada, I
o Corriente de corte de falta a tierra asignada, I

e Poder de cierre en cortocircuito

)

Figura 2-2. Interruptor

El uso de estos dispositivos en MT es para poner y retirar de servicio un transformador perteneciente a un CT.
Es habitual que estos dispositivos de maniobra se utilicen junto a dispositivos de proteccion, como es el
fusible. Asi, obtenemos el interruptor-fusible.

2.21.3 Reconectador

También conocido como reenganchador, es un tipo de interruptor capaz de detectar una corriente de
cortocircuito, realizar la apertura del circuito y el reenganche tras un cierto intervalo de tiempo. En el caso de
que la falta sea permanente, el reenganchador abrira y cerrara la red un determinado nimero de veces hasta
que finalmente se bloquee en la posicion de abierto. En lineas de distribucion, entre el 80 % y el 95 % de las
faltas son temporales. Por tanto, un reconectador impide que se produzca una pérdida de suministro
permanente ante una falta temporal. En general, se programan para realizar tres operaciones de apertura y
reenganche y una operacion final de apertura si la falta es permanente.

Hoy dia, los reconectadores pueden reprogramarse permitiendo ajustar las curvas caracteristicas para
garantizar la coordinacion cuando se ha producido alguna modificacion en la red y, con ello, se evita tener que
cambiar el dispositivo.



Andlisis y simulacion de protecciones eléctricas en redes aéreas de media tension 7

Un aspecto muy importante a destacar es la coordinacion del reconectador con otros dispositivos. En la Figura
2-3 se puede observar una secuencia de operaciones. La primera de ellas es una actuacion rapida que se
encargard de eliminar las faltas esporadicas, mientras que el resto de las secuencias son mas lentas permitiendo
la actuacion de otros dispositivos aguas abajo para eliminar la falta.

Intervalos de apertura
(Contactos abiertos)

— T
o /

Corriente en carga
(contactos cerrados)
Inicio de 1a falta
- - - — - - - - B — i
N - —
Corriente de falta T )
Operacion rapida Operacion lenta
(contactos cerrados) (contactos cerrados)

Figura 2-3. Secuencia de operacion tipica de un reconectador. [2]

Los reenganchadores pueden clasificarse de tres formas, segun sean monofasicos o trifasicos; mecanismo de
apertura hidraulico o electronico; y en aceite, vacio o SFs como medio de extincion del arco eléctrico.

Cuando se instala este dispositivo es necesario tener en cuenta:
e Tension asignada
e Corriente de cortocircuito
e Maxima corriente de carga
e Coordinacion con otros dispositivos
e Sensibilidad ante faltas a tierra

La ubicacion de estos dispositivos suele ser en la subestacion a la cabecera de la linea, en las lineas que se
encuentran a una distancia de la subestacion, asi como en las derivaciones, para evitar la pérdida total del
suministro ante una falta permanente.

2.21.4 Seccionalizador

El seccionalizador es un dispositivo empleado para aislar la zona de la red donde tiene lugar un cortocircuito
permanente. Este dispositivo actua sin presencia de corriente debido a la apertura de un reenganchador, por lo
que siempre se emplea en serie con este tipo de interruptor.

1

Figura 2-4. Seccionalizador.

El funcionamiento de este dispositivo se basa en contar el nimero de veces que el reenganchador opera. Ante
una falta permanente, ambos dispositivos detectan una intensidad por encima de su valor normal. Cuando se
produce la primera apertura del reconectador, el seccionalizador se prepara para contar. Cuando este llega a un
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valor de conteo predeterminado, opera, aislando el cortocircuito y permitiendo que se reestablezca el
suministro al sistema. Normalmente, el nimero predeterminado de operaciones para que el seccionalizador
actue es tras la penultima apertura del reenganchador. Si la falta es temporal, esta es disipada tras la primera
operacion del reconectador y, como ninguno de los dos dispositivos ha completado la secuencia de operacion,
volveran a sus valores iniciales [3].

Como se ha mencionado anteriormente, este dispositivo no tiene poder de apertura ante un cortocircuito, pero
si puede cerrar en estas condiciones, asi como abrir un circuito en carga sin que se produzcan dafios en el
aislamiento.

En cuanto al tipo de mecanismo de apertura, se pueden distinguir entre hidraulicos y electroénicos.

2.21.5 Seccionador

El seccionador es un dispositivo cuyo objetivo es separar o unir de forma visible dos partes de un circuito, asi
como conectar a tierra elementos y partes del sistema eléctrico. De esta manera, se pueden realizar de forma
segura operaciones de mantenimiento, por lo que la distancia de seccionamiento tiene que ser visible y cumplir
criterios de fiabilidad y rigidez dieléctrica. En media tension, el accionamiento se realiza de forma manual, con
pértiga o palanca. [1]

Este dispositivo no tiene poder de apertura ni de cierre en carga, por lo que estas acciones deben realizarse en
vacio, pudiendo realizar ambas acciones cuando la corriente que circula es casi despreciable o la diferencia de
potencial entre los polos es practicamente nula. Sin embargo, tiene que ser capaz de soportar los esfuerzos
térmicos y electrodinamicos de las corrientes de cortocircuito durante un cierto tiempo. [1], [4]

Por tanto, el seccionador tiene que usarse junto con otro dispositivo colocado aguas arriba que realice la
apertura del circuito para que el seccionador pueda actuar. Normalmente se coordina con interruptores o
reconectadores. Los seccionadores pueden ser de una o tres fases y el mecanismo de apertura puede ser
hidraulico o electrénico.

Figura 2-5. Seccionador
Existen diferentes tipos de seccionadores como son:
e  Seccionadores de cuchillas deslizantes
e Seccionadores de cuchillas giratorias
e Seccionadores de columnas giratorias
e Seccionadores de pantdgrafo
e Seccionadores de semipantografo o tipo rodilla

También existen los seccionadores de puesta a tierra cuya funcion es poner a tierra cables, lineas y celdas.
Dicho de otra forma, este tipo de seccionador afiade la derivacion a tierra de la corriente de cortocircuito para
evitar que esta pueda provocar un accidente mientras el operario interviene en el circuito. Muchas veces se
encuentran integrados en seccionadores ¢ interruptores-seccionadores [4]. A diferencia de los seccionadores, ¢l
seccionador de puesta a tierra no tiene intensidad asignada de servicio continuo, I, pero si intensidad admisible
asignada de corta duracion, Ix, y valor de cresta de la corriente de cierre.
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Figura 2-6. Seccionador de puesta a tierra

A continuacion, se enumeran las caracteristicas asignadas, tanto de los secccionadores como de los
seccionadores de puesta a tierra, segin la norma UNE-EN 62271-102 y que ya se definieron en los
dispositivos anteriores:

e Tension asignada, U,
e Nivel de aislamiento asignado
e Frecuencia asignada, f;
e Corriente admisible asignada de corta duracion, Ix
e Valor de cresta de la corriente admisible asignada, I,
e Duracion de cortocircuito asignada, t
En cuanto a la ubicacion de estos dispositivos en MT, estos se localizan en los centros de transformacion para

separar la red de alimentacion del resto de aparamenta del CT y de los circuitos de BT que derivan de este [5].

2.21.6 Interruptor-seccionador

El interruptor-seccionador contiene las funciones de un interruptor y establece una distancia de
seccionamiento. Estos dispositivos tienen la capacidad de cerrar en condiciones de cortocircuito y cortar
corrientes hasta el valor de la corriente asignada en servicio continuo. Si se instala un interruptor-seccionador
con un fusible, puede cortar corrientes de cortocircuito. [4]

El principio de extincion de este dispositivo consiste en la disociacion de gas del material aislante que
envuelve el arco por parte de este, de forma que este gas disociado provoca la extincion del arco rapidamente.
Este principio corresponde con el principio de un interruptor de autoformacion. [4]

!

Figura 2-7. Interruptor-seccionador

2.21.7 Contactor

El contactor es un dispositivo capaz de soportar, establecer y cortar intensidades en condiciones normales de
funcionamiento. Sin embargo, este no tiene capacidad de cortar o establecer corrientes en condiciones de
cortocircuito, por lo que su poder de cierre y de corte es el valor eficaz de la maxima intensidad que puede
soportar en condiciones normales de funcionamiento.

Este aparato posee una sola posicion estable, de forma que para cambiar de posicion necesita energizarse, por
ejemplo, gracias a un relé. Una vez que el contactor deja de estar energizado, vuelve a su posicion estable.

Su principal caracteristica es el gran nimero de maniobras que es capaz de realizar, por ello, se usan asociados
a cargas. Se pueden usar asociados a interruptores o a fusibles, como es el caso de los motores. En este caso, el
poder de corte del contactor se elige algo mayor que el valor de la intensidad de arranque del motor y el fusible
es el encargado de proteger frente a cortocircuito. [1], [4]
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Figura 2-8. Contactor

2.2.2 Aparamenta de proteccion

Bajo el nombre de aparamenta de proteccion se engloban aquellos dispositivos cuya funcion es proteger el
sistema, como es el caso de los fusibles, y aquellos dispositivos encargados de leer sefiales de corriente y
tension, adaptadas gracias a la aparamenta de medida, y enviar 6rdenes a la aparamenta de maniobra en el caso
de que las lecturas indiquen que se esta produciendo un cortocircuito en el sistema. Estos dispositivos son los
denominados relés de proteccion.

2.2.21 Fusible

El fusible es un dispositivo ampliamente utilizado en redes de distribucion de media y baja tension capaz de
proteger frente a cortocircuito y sobrecarga.

Segun el punto 441-18-01 del VEI (Vocabulario Electronico Internacional), se define como: “Dispositivo cuya
funcion es abrir, por la fusién de uno o varios de sus elementos concebidos y calibrados a este efecto, el
circuito en el cual estd intercalado, cortando la corriente cuando esta sobrepasa durante un tiempo un valor
dado. El fusible comprende todas las partes que constituyen el dispositivo completo”.

Figura 2-9. Fusible.

En la Norma UNE-EN 60282-1 se pueden encontrar las caracteristicas dimensionales y el funcionamiento de
los fusibles, mientras que en la 21120-2 se encuentran los fusibles de expulsion.

El fusible es empleado como proteccion de apoyo de interruptores, contactores y reconectadores, como se ha
mencionado anteriormente. También es empleado para proteger transformadores de media y baja tension. En
este caso, debera soportar la intensidad de conexion del transformador sin llegar a fundirse, la corriente
nominal del transformador y cortar las corrientes de cortocircuito en bornas del secundario. [1]

Nuestro interés se centra en fusibles en redes de distribucion, y aqui podemos distinguir los siguientes tipos:
fusible limitador de corriente y fusible de expulsion [5].

22211 Fusible limitador de corriente

Segtn el VEI en el punto 441-18-10, se define como: “Fusible que, durante su funcionamiento en un
rango de corrientes especificado, limita la corriente a un valor substancialmente inferior al valor de cresta
de la corriente prevista”

En cuanto a su forma constructiva, este estd formado por un elemento fusible, un nicleo, arena de cuarzo
y un tubo. A lo largo del tiempo, se han utilizado diferentes materiales para la construccion del elemento
fusible como metales puros, compuestos o aleaciones. En cualquier caso, las caracteristicas basicas que
debe poseer son: alta conductividad térmica, baja resistencia eléctrica, buenas caracteristicas de tension de
arco y que no se vean afectadas las propiedades fisicoquimicas con las altas temperaturas de operacion. [6]

Segun la zona de la curva tiempo-corriente donde se usen estos dispositivos, se pueden distinguir las
siguientes clases de fusibles:

e Fusible asociado: es capaz de interrumpir la corriente cuyo valor se encuentra entre la corriente
minima de corte asignada, I3, y la corriente maxima de corte asignada, en las condiciones de empleo y
de comportamiento asignadas.
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o Fusible de uso general: interrumpe la corriente que se encuentra entre la corriente maxima de corte
asignada y la corriente que provoca la fusion del elemento fusible en una hora o mas, en condiciones
de empleo y comportamiento asignadas. Es decir, se emplean cuando es poco probable que aparezcan
corrientes de sobreintensidad bajas y de larga duracion, pero si corrientes de cuatro veces la corriente
asignada del fusible.

e Fusible de corte integral: es capaz de cortar todas las corrientes hasta su corriente maxima de corte
asignada, en condiciones de empleo y comportamiento especificadas. Esta clase de fusible limitador
se emplea cuando la corriente de sobreintensidad es muy baja, como la corriente minima de fusion del
fusible.

Fusible asociado / back-up / acompafiamiento
I3 IKmax

0 |In
Bl =] T

Fusible de uso general

0 In I3 lKmax

[ - =

Fusible de corte integral / proteccién total / full-range

0 In |3 lKmax

l A i3

| R
Figura 2-10. Clases de fusibles limitadores. [5]

El funcionamiento de este dispositivo se basa en el efecto Joule. Esta constituido por un hilo conductor de la
corriente eléctrica, de modo que al superar esta un determinado valor durante cierto tiempo, el hilo se funde
debido a la temperatura alcanzada cortando la corriente. Pueden distinguirse tres periodos hasta que el fusible
corta la corriente. Durante el tiempo de prearco, el material comienza a fundirse hasta el punto de formar un
arco eléctrico cuando el material se ha evaporado completamente. Tras este periodo, comienza el tiempo de
arco, que dura hasta la extincion de este cuando se disipa la energia térmica. Finalmente, puede haber un
tiempo de postarco en el que sigue habiendo una corriente residual en el caso de que se usen arenas inertes,
pero este tiempo es muy breve. El inconveniente de este aparato es que solo puede proteger una sola vez frente
a cortocircuito, posteriormente tiene que ser repuesto por un nuevo fusible. [1]

Por tanto, en el funcionamiento de un fusible en un circuito se pueden distinguir tres regimenes térmicos segiin
la corriente que circula por el dispositivo [5]:

e Régimen permanente: la intensidad que circula por el fusible es menor o igual a su intensidad
asignada y la energia térmica generada es menor que la necesaria para fundir el elemento fusible.

e Régimen de sobrecarga: en este caso la corriente que circula es mayor que la intensidad asignada y lo
hace durante un tiempo prolongado. La energia térmica generada es mayor que la energia necesaria
para fundir el elemento fusible. También se conoce como régimen diabatico.

e Régimen de cortocircuito: aqui la corriente es mucho mayor que la intensidad asignada y la energia
térmica liberada funde el elemento fusible rapidamente (régimen adiabatico).
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Figura 2-11. Oscilogramas de corte de un fusible en régimen de sobrecarga (izquierda) y cortocircuito

(derecha). [5]

A continuacion, se enumeraran los valores y caracteristicas asignadas del fusible limitador de MT. Siguiendo
la Norma UNE-EN 60282-1, diferencia entre valores asignados y caracteristicas asignadas para la base fusible
y para el cartucho [5].

Los valores asignados para la base fusible:

Tension asignada
Corriente asignada

Nivel de aislamiento

Los valores asignados para el cartucho:

Tension asignada

Corriente asignada

Corriente de corte maxima asignada
Frecuencia asignada

Corriente de corte minima asignada

Tension transitoria de restablecimiento asignada

En cuanto a la caracteristica asignada para el fusible:

Limites de calentamiento

Las caracteristicas asignadas para el cartucho:

Clase

Tensioén de maniobra

Caracteristicas tiempo-corriente
Caracteristicas de corriente de corte limitada
Caracteristicas It

Caracteristicas mecanicas de los percutores

Temperatura maxima de utilizacion

Para la seleccion de un fusible limitador de MT, se seguira la guia expuesta en la Norma UNE-EN 60282-1,
cuyos aspectos fundamentales para la seleccion del dispositivo se explican en los siguientes parrafos [5].

El primer aspecto a tener en cuenta es la temperatura ambiente, la radiacion solar y la refrigeracion que pueden
afectar al fusible. Cuando la temperatura esté por encima de los 40 °C se debe consultar el efecto de esta sobre
la corriente asignada, la caracteristica tiempo-corriente o la capacidad de corte.
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El segundo aspecto a tener en cuenta es la seleccion de la corriente asignada del fusible. Los parametros que se
tienen en cuenta aqui son la corriente normal y de sobrecarga admisibles en el circuito, los posibles fendémenos
transitorios en el circuito debido a la conmutacién de transformadores, motores o condensadores y la
coordinacion con otros dispositivos de proteccion.

El tercer aspecto es la seleccion de clase. En el caso de proteccion de fusibles en CT de interior, estos suelen
estar acompaiiados de otras protecciones, por lo que el fusible sera de clase asociado.

El cuarto aspecto es la seleccion de la caracteristica tiempo-corriente. Para ello, hay que considerar la
capacidad del fusible para soportar corrientes transitorias (como el caso de conexion de transformadores) y la
coordinacion con otros dispositivos (como los interruptores automaticos situados aguas arriba).

2221.2  Fusible de expulsion

Segtn apunta la Norma UNE 21120-2, “son fusibles en los que el arco se extingue por la accion de la
expulsion de los gases producidos por el arco”.

Este tipo de fusible estd formado por un cilindro interior aislante de material ablativo y un hilo de seccion
transversal constante que constituye el elemento sensible y puede ser plata, cobre o aleacion. En cuanto al
funcionamiento, una vez que tiene lugar la fusion del elemento sensible ante cortocircuito, se produce la
reaccion del tubo aislante de material ablativo, se expulsa el cable de cobre y se produce la caida del tubo
portafusible. De esta manera, se puede observar que el fusible ha operado y donde se ha producido la falta. [6]

Igual que con el fusible limitador, para el fusible de expulsion encontramos una guia para la seleccion del
mismo en el punto 11 de la Norma UNE 21120-2, cuyos aspectos fundamentales se describen a continuacion

[5].

El primer aspecto a tener en cuenta es el montaje de este tipo de fusible. Estos no admiten cualquier posicion
del fusible y hay que respetar las distancias entre fases y las partes metalicas de los apoyos. La ubicacion de
estos también tiene que ser considerada debido a la contaminacion acustica y de los gases calientes
expulsados.

El segundo aspecto es la seleccion de la corriente asignada, que debe tener en cuenta los mismos parametros
que para el fusible limitador.

El tercer aspecto es la seleccion de la clase. Existen tres clases de fusibles de expulsion en funcion de la
tension transitoria de restablecimiento (TTR) y los criterios para la eleccion de la clase son:

e C(lase A: se emplean para proteccion de bancos de condensadores pequefios alejados de subestaciones
y transformdores de interperie sobre apoyo.

e (Clase B: se usan para transformadores ubicados en subestaciones de distribucion, baterias y
transformadores cercanos a subestaciones y lineas que partan desde aqui. Aqui, las condiciones de
TTR son mas fuertes que para la clase anterior.

e (lase C: para proteccion de transformadores, lineas y baterias de condensadores en subestaciones de
distribucion de gran tamafio o proximos a estas. En estos casos los valores de TTR son mayores que
para el resto.

El cuarto aspecto es la seleccion del nivel de aislamiento. Existen dos niveles de valores de tension (lista 1 y
lista 2) en funcion de la tension soportada a los impulsos tipo rayo. La lista 1 se destina a instalaciones con
neutro directamente a tierra y en las que las sobretensiones no sean muy elevadas. En cambio, la lista 2 se
emplea para niveles mayores de sobretension.

2.2.2.2 Relé de sobreintensidad

Como se ha mencionado anteriormente, los relés son los encargados de dar la orden de apertura y cierre en el
caso de que las magnitudes de las sefales recibidas de tension e intensidad estén fuera de unos limites. Por
tanto, deben ser fiables, rapidos y selectivos.

Estos dispositivos comparan constantemente los valores de las magnitudes de un circuito eléctrico (como
frecuencia, tension, intensidad...) con unos valores predeterminados. Si los valores de las magnitudes medidas
se encuentran fuera del limite de los valores establecidos como aceptables, el relé da la orden de apertura al
interruptor. Los relés de sobreintensidad se emplean para proteccion de redes explotadas radialmente y en
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zonas “eléctricamente alejadas” de la generacion.

Existen diferentes tipos de relés (como los direccionales, diferenciales, voltimétricos...), pero para el proyecto
que aqui se abarca, se estudiara en este apartado el relé de sobreintensidad o unidad 50/51 para el caso de faltas
bifasicas y trifasicas, y la SON/51N para faltas monofasicas.

En cuanto a las tecnologias desarrolladas, se ha evolucionado desde el relé electromagnético hasta el digital,
pasando por el relé térmico y el electronico.

22221 Proteccion 50/51

La unidad de sobreintensidad instantanea o unidad 50 no introduce retardos intencionados.

A

Figura 2-12. Unidad de sobreintensidad instantanea [2].
La unidad de sobreintensidad de tiempo diferido o unidad 51 introduce retardos preestablecidos.
Existen dos tipos de curvas para esta unidad: las de tiempo inverso y las de tiempo definido.

Las curvas de tiempo definido determinan que el tiempo de operacion del relé es el mismo para todo valor de
intensidad por encima del valor predeterminado. Este tipo de relé permite ajustar el tiempo de operacion y el
ajuste se realiza de forma que el relé mas proximo a la falta actie en un intervalo de tiempo muy pequefio y
conforme los relés estén mas alejados de esta y mas cerca de la fuente aumente el tiempo de disparo. Estas
curvas se emplean principalmente en sistemas donde la corriente de falta no varia significativamente de un
punto a otro y presenta la ventaja de que el tiempo de operacion es mas preciso. Sin embargo, cuando existen
varios relés en serie con esta caracteristica, el tiempo de operacion hacia la fuente aumenta, lo cual es un
inconveniente para faltas mas severas [7].

A

Figura 2-13. Unidad 51 de tiempo definido [2].

En cambio, la proteccion de tiempo inverso opera en un tiempo que es inversamente proporcional a la
corriente de falta. La ventaja sobre el relé de corriente definida es que mientras mayor sea la corriente
detectada por el relé, menor sera el tiempo de actuacion, por lo que no existe pérdida de selectividad.
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Figura 2-14. Unidad 51 de tiempo inverso [2].

En esta unidad es necesario ajustar la intensidad de arranque, es decir, el valor de la corriente a partir de la cual
se da la orden de disparo. También se tiene que elegir el tipo de caracteristica inversa, esto es, seleccionar una
familia de curvas con distinta pendiente (inversa, muy inversa o extremadamente inversa), asi como el factor
de tiempo, time dial (TD), para seleccionar una curva especifica de la familia elegida.
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Figura 2-15. Familia de curvas de caracteristica inversa (izquierda) y extremadamente inversa (derecha) [8].

Para el calculo del tiempo de operacion de la unidad de sobreintensidad de tiempo inverso, de acuerdo con la
IEC 255-4 y BS 142, se emplea la siguiente ecuacion (2-2):

k

Donde t es el tiempo, I, es la intensidad en amperios, I, 1a intensidad de arranque, k; es el factor de tiempo de la
curva seleccionada, k y a se determinan en funcion de la familia de curvas:
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Tabla 2-1. Factor k y a en funcion de la familia de curvas [8].

Familia de curvas k a
Inversa 0.14 0.02
Muy inversa 13.5 1
Extremadamente 80 2
mnversa

Si se juntan las unidades 50 y 51 en un mismo relé para la proteccion de un circuito, se obtiene la curva que
aparece en la Figura 2-16. De esta forma, frente a faltas de corrientes elevadas, la unidad que opera es la 50,
mientras que, para proteccion de apoyo y proteccion frente a sobrecargas, la unidad que opera es la 51.

A

Figura 2-16. Unidad instantanea con unidad de tiempo inverso [2].
22222 Proteccion 50N/51N

La funcién de esta unidad es detectar faltas monofasicas debidas, por ejemplo, a la rotura de una fase, o fugas
de corriente provocadas por un defecto de aislamiento (envejecimiento, degradacion...).

El principio de funcionamiento es igual al de la unidad 50/51, la diferencia es el sistema empleado para la
deteccion de la falta en funcion del régimen de neutro. Existen dos métodos para la deteccion de la corriente a
tierra:

o A través de tres transformadores de intensidad a la entrada del relé, se realiza la suma vectorial de las
tres intensidades de fase.

I v (-

e |

31,

Relé  3l,=1 +1,+I

Figura 2-17. Suma vectorial de las 3 intensidades de fase [8].

e Colocacion de un nucleo toroidal sobre las tres fases para detectar la corriente residual a partir de 500
mA. Este método siempre se emplea en instalaciones de neutro aislado.
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Figura 2-18. Nucleo toroidal [8].
22223 Relé de sobreintensidad tipo CO

En las simulaciones realizadas en el capitulo 5 aparece el relé tipo CO, por ello, se dedicara este apartado a
explicar en qué consiste este tipo de relé.

El relé tipo CO es un relé de sobreintensidad de una sola fase que se emplea, normalmente, junto a un
interruptor automatico para eliminar un cortocircuito. Poseen un amplio rango de caracteristicas que permiten
su coordinacion con fusibles, reenganchadores, arranque de cargas en frio, arranque de motores y, en general,
aplicaciones de tiempo fijo.

En la Tabla 2-2, se pueden observar las aplicaciones tipicas para este tipo de relé.

Tabla 2-2. Aplicaciones tipicas de los relés CO [9].

Tiempo relé Tipo de curva Aplicaciones tipicas
CO-2 Corta Proteccion diferencial donde el retardo en la apertura es
admisible.

Proteccion de sobreintensidad, fase o tierra, donde no
existe la coordinacion con dispositivos aguas abajo y se
permiten disparos de 2 a 60 ciclos.

CO-5 Larga Proteccion de motor de rotor bloqueado cuando el tiempo
permisible es aproximadamente entre 10 y 70 segundos.

CO-6 Definida Proteccion de sobreintensidad cuando no existe la
coordinacion con dispositivos aguas abajo y CO-2 es
demasiado rapido.

CO-7 Moderadamente inversa Proteccion de sobreintensidad donde existe la
coordinacion con otros dispositivos y la generacion varia.

CO-8 Inversa Proteccion de respaldo para relés en otros circuitos.

CO-9 Muy inversa

CO-11 Extremadamente inversa Proteccion de motor donde el tiempo de apertura es

menor de 10 segundos.

Proteccion de sobreintensidad donde existe coordinacion
con fusibles y reenganchadores.

2.2.3 Aparamenta de transformacion

Anteriormente, se ha mencionado que los relés reciben sefiales de corriente y tension para luego enviar las
ordenes de apertura o cierre a la aparamenta de maniobra. Estas sefiales, antes de llegar a los relés, deben ser
adaptadas para que puedan ser leidas por estos, ya que las corrientes y tensiones de la red son diferentes de los
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valores nominales de los relés y aparatos de medida. Para realizar esta transformacion se usan transformadores
de tension y corriente.



3 ESTRATEGIAS DE COORDINACION

La ciencia eléctrica nos ha revelado la verdadera
naturaleza de la Iluz, nos ha proporcionado
innumerables aparatos e instrumentos de precision y
asi ha sumado enormemente a la precision de nuestro
conocimiento.

Nikola Tesla

las diferentes estrategias de coordinacion que se emplean entre dispositivos para asegurar el correcto

Una vez descrita la aparamenta utilizada en redes de media tension, se procedera al analisis y estudio de
funcionamiento de las redes de distribucion.

Es muy importante realizar un buen ajuste entre los dispositivos de proteccion, ya que una mala coordinacion
puede poner en peligro lineas, maquinas eléctricas y todo tipo de elementos conectados a la red eléctrica, asi
como la seguridad de las personas.

Los criterios basicos empleados a la hora de establecer los criterios de coordinacion son dos:

e Se debe cumplir el criterio de selectividad, es decir, el dispositivo encargado de eliminar la falta sera
el mas proximo a esta.

e [La pérdida de suministro causada por una falta permanente debe eliminarse en el menor tiempo
posible y restringirse a una pequea parte de la red para que afecte al menor ntimero de usuarios.

3.1 Coordinacion fusible-fusible

En el caso de que se produzca una falta aguas abajo de dos fusibles, el principal criterio es que el tiempo
maximo que el fusible principal (es decir, el mas cercano a la falta) tardaria en eliminar la falta no supere el
75% del minimo tiempo de fusion del fusible de respaldo. De esta forma, se asegura el criterio de selectividad,
es decir, que el fusible mas cercano a la falta sea el encargado de eliminarla antes de que el fusible de respaldo
se vea afectado. El factor del 75% asegura que el efecto de la corriente en carga, la temperatura ambiente y la
fatiga en el elemento fusible causada por el calentamiento debido a una falta aguas abajo no sean lo
suficientemente grandes para afectar al fusible de respaldo. [2]

En la Figura 3-1 se puede observar como se cumple este criterio, ya que t; < 0.75t,.

19
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Time (s)

Current (A)

Figura 3-1. Coordinacion fusible-fusible. [2]

3.2 Coordinacion reconectador-fusible

Para este tipo de coordinacion, el criterio elegido depende de la ubicacion de los dos dispositivos, es decir, si el
reconectador se encuentra en el lado mas proximo a la carga y es respaldado por el fusible que se encuentra en
el lado de la fuente o viceversa.

3.21 Fusible en el lado de la fuente

En este caso, la operacion del reconectador tiene que ser mas rapida que el tiempo minimo de fusion del
fusible. Esto se puede conseguir aplicando factores de multiplicacion en la curva tiempo-corriente del
reconectador. De esta forma, se puede compensar el efecto de fatiga provocado por el calentamiento en el
fusible tras las sucesivas operaciones de apertura del reconectador. [2]

El tiempo de apertura del reconectador puede volverse mas lento mediante la aplicacion de un factor llamado k
a su curva, pero siempre debe ser mas rapido que la curva del fusible. En la Figura 3-2 se puede observar como
la curva C’ (correspondiente con la curva del reconectador tras aplicar el factor de multiplicacion k) es la curva
limite del reenganchador para que este actie antes que el fusible.
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Figura 3-2. Coordinacion reconectador-fusible. [2]

Un aspecto a tener en cuenta es si cada dispositivo se ubica a un lado diferente de un transformador. Por
ejemplo, si el fusible se encuentra en el lado de alta y el reconectador en el de baja, la curva de alguno de estos

dos dispositivos se tiene que desplazar sobre el eje horizontal de corriente.

En la Tabla 3-1, se muestran una serie de factores de multiplicacion a aplicar en funcion del nimero de ciclos
de reenganche y de la configuracion de las operaciones. Estos factores han sido propuestos por Cooper Power

Systems.
Tabla 3-1. Factor k del fusible en el lado de la fuente. [2]

Tiempo de reenganche Dos operaciones rapidas, Una operacion rapida y Cuatro operaciones lentas

en ciclos dos lentas tres lentas

25 2.70 3.20 3.70
30 2.60 3.10 3.50
50 2.10 2.50 2.70
90 1.85 2.10 2.20
120 1.70 1.80 1.90
240 1.40 1.40 1.45
600 1.35 1.35 1.35

3.2.2 Fusible en el lado de la carga

Cuando el fusible se encuentra aguas abajo del reconectador se tienen que cumplir dos aspectos
fundamentales. El primero de ellos es que el tiempo minimo de fusion del fusible tiene que ser mayor que la

curva rapida del reconectador con el factor de multiplicacion aplicado. [2]
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Tabla 3-2. Factor k del fusible en el lado de la carga. [2]

Tiempo de reenganche en Dos operaciones

Una operacion rapida

ciclos rapidas
25-30 1.25 1.80
60 1.25 1.35
90 1.25 1.35
120 1.25 1.35

El otro aspecto que se tiene que cumplir es que el tiempo maximo de eliminacion de la falta por parte del
fusible tiene que ser mas pequefio que la curva lenta del reconectador sin ningiin factor de multiplicacion
aplicado. El reconectador tiene que tener dos 0 mas curvas lentas para evitar la pérdida de servicio en el caso
de que la falta sea permanente y el fusible opere. [2]

' ::R:: Reckeser = Fuse

.+ A timnes K

Time (5%

! THAXITEILETE
al [iuso installalion

Charpend {A)
Figura 3-3. Coordinacion reconectador-fusible. [2]

Para conseguir una mejor coordinacion entre estos dos dispositivos, 1o optimo es configurar el reconectador
para realizar dos operaciones rapidas y dos operaciones lentas. En general, la primera operacion rapida elimina
el 80% de las faltas esporadicas, mientras que la segunda elimina un 10%. El fusible actia antes de la tercera
apertura del reconectador eliminando las faltas permanentes. También se puede aplicar otra estrategia, aunque
menos efectiva, que consiste en configurar una operacion rapida seguida de tres actuaciones lentas del
reconectador. [2]

Como consecuencia de esto, se pueden distinguir dos estrategias de coordinacion conocidas como fusible
salvado (fuse saving) y fusible sacrificado (fise blowing).

3.2.21 Fusible salvado

El objetivo de esta estrategia de coordinacion es evitar que el fusible actie ante una falta esporadica, actuando
solo ante faltas permanentes. Por tanto, se pretende que, en primer lugar, actlie el reconectador y, si la falta es
permanente, posteriormente actiie el fusible. Con esta estrategia se consigue evitar tener que reponer un fusible
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cuando la falta puede ser eliminada mediante un reconectador y que, tras un pequefio intervalo de tiempo, la
red vuelva a funcionar en condiciones normales tras el reenganche.
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Figura 3-4. Curvas tiempo-corriente aplicando la estrategia fusible salvado [10].

En la Figura 3-4, se puede ver como ante cualquier falta en el intervalo definido, el primer dispositivo en
actuar es el reconectador con la curva rapida de disparo. Posteriormente, operaria el fusible en el caso de que la
falta permaneciera en la red.

3.2.2.2 Fusible sacrificado

Esta estrategia de coordinacion es la que se emplea en Espafa, sin embargo, no es la éptima. Ante una falta
esporadica en la red, el fusible es el dispositivo que la elimina, lo que conlleva el aumento de tiempo de
interrupcion, mientras que, con un interruptor reenganchador, el suministro eléctrico se reestableceria en pocos
segundos. Ademas, habria que reponer el fusible y realizar un gasto innecesario en un dispositivo costoso.

Por otro lado, esta estrategia es adecuada en el caso de suministro a ciertas industrias con cargas sensibles o
areas con elevadas corrientes de falta.
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Figura 3-5. Estrategia de coordinacion fusible sacrificado [10].

Un aspecto muy importante a tener en cuenta hoy dia es que, debido a la introduccion de generacion
distribuida en el sistema eléctrico, la coordinacion reconectador-fusible puede verse afectada. Esto es debido a
que el flujo de potencia ya no solo circula desde los grandes generadores hacia las cargas, como ha sido
tradicionalmente, sino que puede circular en ambos sentidos. Esto puede provocar la pérdida de selectividad,
afectando a los consumidores en cuanto a la continuidad del servicio, asi como a las compaiiias eléctricas por
no cumplir los indices de fiabilidad. En el Capitulo 6, se simulara y estudiara la pérdida de coordinacion ante
la introduccion de un parque edlico en la red de distribucion.

3.3 Coordinacion reconectador-reconectador

Para ajustar la coordinacion entre dos reconectadores es necesario distinguir entre dos tipos: hidraulicos o
electronicos.

3.3.1 Reconectadores hidraulicos

La coordinaciéon entre los dispositivos de este tipo depende de sus caracteristicas. Por ejemplo, en
reconectadores pequeiios, donde la apertura de los contactos se realiza a través de la bobina de corriente y su
piston, hay que tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Si la separacion de las curvas es menor de 2 ciclos, la operacion de ambos reconectadores sera
simultanea.

e Silaseparacion de las curvas esta entre 2 y 12 ciclos, la operacion podria ser o no simultanea.
e Silaseparacion es de mas de 12 ciclos, se asegura que la operacion no sea simultanea.

Por otro lado, para reconectadores de gran capacidad, el piston asociado a la bobina de corriente actia sobre el
mecanismo de apertura. Para estos dispositivos:

e Sila separacion entre las curvas es menor de 2 ciclos, la operacion es siempre simultanea.

e Si la separacion de las curvas es mayor que 8 ciclos, se puede asegurar que la separacion no es
simultanea.



Andlisis y simulacion de protecciones eléctricas en redes aéreas de media tension 25

En definitiva, la coordinacion entre estos dispositivos depende de la separacion en ciclos entre las curvas de
apertura.

3.3.2 Reconectadores controlados electronicamente

Para este tipo de reconectadores, el que se encuentra aguas abajo tiene que ser mas rapido que el reconectador
de respaldo. Ademas, el reenganchador que se encuentra en la subestacion, que es el que se encuentra aguas
arriba, tiene que tener al menos una operacion rapida para ser capaz de eliminar faltas esporadicas que se
produzcan en la linea entre los dos reconectadores y el que se encuentra aguas abajo tiene que tener al menos
el mismo niimero de operaciones rapidas que el que se encuentra en la subestacion. Cabe destacar que, para
este tipo de dispositivos, el ajuste se puede realizar mas estrechamente que en reconectadores cuya apertura se
controla de forma electromecanica.

3.4 Coordinacion relé de sobreintensidad-reconectador

Supongamos que se produce un cortocircuito aguas abajo de un reconectador cuya proteccion de respaldo es
un relé de sobreintensidad que actia sobre un interruptor. Normalmente, los reconectadores se ajustan para que
realicen dos operaciones de apertura rapida y dos lentas antes de que se produzca el bloqueo en posicion de
abierto. El tiempo de reinicio del relé de sobreintensidad es largo, por tanto, en el caso de que la falta sea
permanente, cada vez que se produce un reenganche en cortocircuito, el relé partira desde el punto al que ha
llegado el reinicio justo antes de que se produzca el reenganche. Esto puede provocar una pérdida de
coordinacion ya que, si antes de que el reconectador realizara una apertura el rel¢ estaba proximo a disparar y
el tiempo hasta la siguiente reconexion no es suficientemente grande para el reinicio del relé, este podria
disparar.

La Figura 3-6 que se muestra a continuacion ilustra lo explicado anteriormente. En la grafica superior se puede
observar el recorrido del relé y en la inferior los disparos del reconectador. Cada vez que se produce el
reenganche, al relé no le ha dado tiempo de reiniciarse completamente. Si este llegara a alcanzar el 100% del
recorrido antes de que el reconectador se bloqueara en posicion de apertura ante esta falta permanente, se
produciria la pérdida de selectividad.
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Figura 3-6. Coordinacion relé¢ de sobreintensidad-reconectador.

Ademas, hay que tener en cuenta dos apectos mas en cuanto al relé. El primero es que el interruptor abre el
circuito unos ciclos después de que el relé haya mandado la orden de apertura, y el otro aspecto es que el relé
debe de tener en cuenta el tiempo de operacion del reconectador.
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3.5 Coordinacion reconectador-seccionalizador

Como el seccionalizador no posee una curva caracteristica tiempo-corriente, la coordinacion entre estos
dispositivos se realiza por el nimero de operaciones que el reconectador de respaldo haya realizado.

Supongamos que el reconectador estd programado para realizar cuatro aperturas ante una falta: dos rapidas y
dos lentas. El seccionalizador tiene que operar antes de que el reconectador realice el ultimo disparo, que en
este caso seria después de la tercera apertura. Por tanto, ante una falta permanente, cuando el reconectador ha
realizado por tercera vez la apertura del circuito, el seccionador abriria en vacio aislando la falta.
Posteriormente, el reconectador realizaria el reenganche para que el resto del circuito no pierda el suministro.

3.6 Coordinacion reconectador-seccionalizador-fusible

Para entender mejor la coordinacion entre estos tres elementos de proteccion, se explicard sobre el diagrama
unifilar que se presenta en la Figura 3-7.

El diagrama muestra una red de distribucion de 12.2 kV en la que se pueden ver dos fusibles, un
seccionalizador, un reconectador y dos relés. Cabe sefialar que el reconectador esta disefiado para realizar dos
operaciones de apertura rapidas y dos lentas. Si, por ejemplo, se produce una falta en el transformador de
distribucion, seria el fusible asociado a dicho transformador el que deberia eliminar la falta, respaldado por la
apertura rapida del reconectador. Si la falta no fuese eliminada por el fusible antes mencionado, el fusible
aguas arriba seria el encargado de eliminarla tras el segundo reenganche ante cortocircuito del reconectador. El
seccionalizador actuara tras tres operaciones de apertura del reconectador.
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Figura 3-7. Coordinacion reconectador-seccionalizador-fusible. [2]

Para determinar la curva rapida de disparo del reconectador se ha empleado el criterio explicado anteriormente
en el apartado 3.2: el tiempo de actuacion del reconectador con el factor de multiplicacion, k, aplicado tiene
que ser menor que el 75% del tiempo de fusion del fusible que se encuentra mas alejado del transformador
(dispositivo numero 4 del diagrama unifilar):

trecloser * K < tymr - 0.75 (3-1)

Donde trecioser €5 €l tiempo de apertura del reconectador, k es el factor de multiplicacion que se obtendria de la
Tabla 3-2 y tmmres el tiempo minimo de fusion del fusible (minimum melting time).

En la Figura 3-8 se pueden observar las curvas de tiempo-corriente de cada uno de los dispositivos antes
mencionados y se puede comprobar la secuencia de operaciones explicada anteriormente: ante una falta en el
transformador de distribucion, el fusible asociado (5) seria el encargado de eliminarla. En el caso de que este
no realizra la apertura, actuarian las operaciones rapidas del reconectador (3B) y, si la falta permanece, el
circuito seria abierto por el fusible situado aguas arriba (4). La curva 3A corresponde con la curva de
operacion lenta del reenganchador y las curvas 2 y 1 a los relés de sobreintensidad situados en la cabecera de la
red.
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Increasing penetration of embedded generation has made
system analysis ever more complicated. CAPE allows us to
efficiently address these challenges.

Hugh Borland, ESB Networks

Electrocon International Inc. Fundada en 1981, esta empresa trabajo con ingenieros de proteccion de
grandes empresas estadounidenses para crear un software capaz de solucionar los problemas de
proteccion de los sistemas eléctricos.

Computer-Aided Protection Engineering (CAPE) es un software desarrollado y comercializado por

El primer lanzamiento comercial de CAPE fue en 1990 y, desde entonces, ha ido incrementado y mejorando
las capacidades de este software, detectando las necesidades de sus clientes.

Es de destacar que, en Espafia, grandes empresas como Red Eléctrica Espafia S.A. y Endesa Distribucion
Eléctrica S.L. utilizan CAPE, asi como un gran numero de grandes empresas y universidades de todo el
mundo.

En este capitulo se dara una vision general del software, comentando cada uno de sus moédulos y las
posibilidades y funciones de cada uno. Por otro lado, se explicara de forma detallada las herramientas
empleadas para el desarrollo de este proyecto y las dificultades encontradas con el fin de servir de ayuda en
proximos proyectos.

41 Mddulos CAPE

Este software cuenta con una serie de médulos con los que se pueden realizar todo tipo de estudios y
simulaciones de los sistemas eléctricos. Todos ellos funcionan con una Ginica base de datos abierta.

En definitiva, este programa es capaz de realizar analisis y simulaciones para detectar problemas potenciales
en redes eléctricas y dispositivos de proteccion. Puede simular una red de cualquier tamafio y dispositivos tan
complejos como los modernos relés digitales. También resulta muy util para el analisis de coordinacion entre
las protecciones de redes eléctricas, lo cual es uno de los objetivos de este proyecto.

A continuacion, se enumeran los distintos moédulos con los que cuenta el sotfware:
e Database Editor
o Short Circuit

e One-line Diagram
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o Coordination Graphics
e Relay Setting

o Relay Checking

o System Simulator

e Line Constants

o Order Production

e Power Flow

e Short Circuit Reduction
e Breaker Duty

o Settings Transfer Utilities
e [PS-CAPE Bridge

o  CAPE-TS Link

En los siguientes apartados se realizara una descripcion de cada uno de los modulos, desarrollando sus
capacidades y principales caracteristicas.

411 Database Editor

CAPE cuenta con una gran base de datos, la cual se puede editar y ampliar por parte del usuario.

La mitad de la base de datos consiste en modelos de la red y sistemas de proteccion propios del programa, es
decir, subestaciones, buses, lineas de transmision con acoplamiento mutuo asociado, transformadores,
generadores con las cargas necesarias para flujo de potencia y calculo de cortocircuito. También se incluyen
los dispositivos de proteccion para el analisis de coordinacion.

La otra mitad de la base de datos es una biblioteca que abarca modelos detallados de relés, datos de catdlogos
de fabricantes de fusibles, reconectadores, conductores, torres, transformadores de tension y de intensidad.
Esta parte de la base de datos también es posible editarla para agregar nuevos dispositivos de proteccion.

En cuanto a los relés, cuenta con una biblioteca de mas de 5500 tipos de diferentes fabricantes. Es capaz de
modelar y analizar desde relés electromecénicos hasta complejos relés digitales.

Por otro lado, los transformadores son unos de los componentes mas dificiles de modelar. Para generar un
nuevo modelo en la base de datos solo es necesario introducir sus caracteristicas principales como las
tensiones de los devanados, la configuracion de los devanados o los ensayos del fabricante, y el software
calculard el modelo matematico interno.

4.1.2 Short Circuit

Uno de los aspectos fundamentales y destacables de este software es la capacidad que dispone para el calculo
de cortocircuitos. Es decir, es capaz de calcular cualquier tipo de fallo en la red, desde fallos estandares hasta
cualquier tipo de fallo definido por el usuario que implique cualquier conexion entre fases y tierra con
impedancias arbitrarias, conductores abiertos o caidos y fallos arbitrarios simultaneos que incluyan cualquier
numero de buses.

Ademas, los algoritmos empleados para hallar las soluciones del modelo de matriz de admitancias permiten
que se pueda estudiar una red de cualquier tamaiio. Esto supone una ventaja enorme, ya que se pueden crear
redes de gran tamafio, como el sistema eléctrico espafiol, y poder analizar su comportamiento frente a
cualquier tipo de fallo.

Por otro lado, antes de realizar la simulacion de un cortocircuito, se puede partir de unas condiciones iniciales
a partir de la solucion del analisis de flujo de carga. Esto es muy til cuando se quieren incluir cargas y
tensiones reales en el modelo del sistema.
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Para aplicar una falta en la red, se puede realizar desde data tree* o desde el diagrama unifilar de la red que se
esta estudiando. Esto ha provocado algunos problemas (que se veran en los siguientes apartados) a la hora de
realizar las simulaciones que se recogen en este proyecto.

41.3 One-line diagram

El objetivo de este modulo es construir el diagrama unifilar de una red, asi como del sistema de proteccion. A
partir de este modulo se puede acceder a la base de datos o, incluso, construirla.

A través de los iconos que presenta la barra de herramientas (buses, generadores, transformadores, motores,
lineas...), se pueden insertar los componentes en el diagrama unifilar que se esté construyendo e insertar sus
caracteristicas.

Para la realizacion de este proyecto, se ha empleado el digrama unifilar y la base de datos que el sotfware tiene
incorporado.

41.4 Coordination Graphics

Esta herramienta permite evaluar de forma grafica la coordinacién entre dispositivos de proteccion
previamente seleccionados, modificar la configuracion de los dispositivos y evaluarlas. Es capaz de mostrar
hasta treinta curvas simultdneamente, ya sean de sobreintensidad (con las caracteristicas IOC? y TOC?) o de
dispositivos de proteccion a distancia.

Una vez que las curvas de los dispositivos a estudiar han sido representadas, se dara la orden de representar el
cortocircuito existente en la red, previamente generado con el modulo short circuit. Ademas, también se puede
mostrar el comportamiento dinamico del relé durante la falta.

Por otro lado, este modulo cubre un amplio rango de dispositivos de proteccion de redes de distribucion, algo
verdaderamente interesante para el desarrollo de este proyecto. Existen en la biblioteca mas de 2000 fusibles
que pueden ser evaluados, trazando las curvas de tiempo fusion minima y de apertura total. También cuenta
con modelos detallados de reconectadores y, actualmente, estan trabajando modelos de interruptores para
circuitos de baja tension.

41.5 Relay Setting

Con este modulo se persigue configurar de forma rapida y practica los relés de proteccion y ahorrar tiempo de
ingenieria en el procedimiento que requiere la configuracion de estos dispositivos. De forma resumida, este
moédulo analiza detalladamente un fallo, del cual se obtienen corrientes e impedancias para, posteriormente,
traducirlo a una configuracion real.

41.6 Relay Checking

Ante una gran diversidad de fallos, este modulo calcula la respuesta del sistema de proteccion, lo cual resulta
de gran utilidad, ya que se pueden descubrir pérdidas de coordinacion en zonas extensas.

Las redes del sistema eléctrico crecen con los afios y analizar una falta de coordinacion entre miles de relés no
es una tarea sencilla, teniendo en cuenta los tiempos de operacion variable de los interruptores automaticos o la
disposicion de los dispositivos de transformacion. La solucion que presenta este modulo es el analisis de forma
escalonada que simule y modele todas las acciones de forma rapida y exacta.

41.7 System Simulator

Esta herramienta permite evaluar la respuesta de los sistemas de proteccion desde que se produce el
cortocircuito hasta su eliminacion. Ademas, es capaz de simular la reaccion de 3000 relés de diferentes tipos

1 El arbol de datos o data tree es una herramienta que aparece en la parte izquierda de la interfaz del software. Consiste en una ventana
donde se encuentra toda la informacion de la red de forma ordenada, desde subestaciones hasta dispositivos de proteccion. Es una manera
de acceder a la base de datos.

210C: Instantaneous overcurrent curve

3 TOC: Time overcurrent curve
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simultaneamente y varias faltas en el sistema a la vez.

El médulo trabaja pausando la simulacion cada vez que se produce un evento, por ejemplo, la apertura de un
interruptor. De esta forma, se puede examinar detenidamente el evento. Ademads, automaticamente, el
simulador asigna las zonas locales de operacion de los dispositivos, estableciendo asi proteccion primaria y de

apoyo.
4.1.8 Line Constants

Constantemente el sistema eléctrico se expande y se sustituyen lineas por otras mas modernas. Por tanto, es
necesario estudiar y simular los nuevos cambios que se producen en la red y, para ello, este modulo resulta de
gran utilidad.

Con esta herramienta se pueden calcular acoplamientos de impedancia propia y mutua en configuraciones de
lineas aéreas simples o multiples.

La forma de trabajar con este moédulo es bastante sencilla, basta con introducir los datos de la linea en la base
de datos, se elige el disefo de la torre y se especifica la posicion de las fases. El siguiente paso sera ubicar las
torres y tender los conductores. Se puede establecer cualquier nimero de circuitos en una torre que se pueda
dar en la practica. Es de destacar que CAPE posee una biblioteca de mas de 500 tipos de conductores.

41.9 Order production

Es una funcion bésica que permite al usuario generar un informe sobre los relés seleccionados y que son
necesarios a la hora de presentar un proyecto. Ofrece diez tipos de informes, ocho de ellos dedicados a
configuracion de los dispositivos y los otros dos a informes de verificacion.

4110 Power Flow

El objetivo de Power Flow es calcular las tensiones en los nudos para, posteriormente, poder calcular los flujos
de potencia activa y reactiva en las lineas y transformadores en régimen permanente. Con ello, se obtienen las
condiciones iniciales para el calculo de cortocircuitos. De esta forma, se consiguen estudios mas precisos y que
el sistema de proteccion sea mas fiable y seguro.

Como ya se sabe, el calculo de los flujos de carga requiere la resolucion de una gran cantidad de ecuaciones no
lineales. Los métodos que utiliza CAPE para resolverlas son el de Newton y el desacoplado rapido. El
software permite comenzar el proceso iterativo, por ejemplo, con el desacoplado rapido e interrumpirlo en un
punto para continuar con el método de Newton.

Para el uso de este médulo, no existe limite en el nimero de nudos que tenga la red para poder aplicarlo.

4.1.11 Short Circuit Reduction

Este modulo se ha disefiado para disminuir el tamafio de la red reemplazando un conjunto de buses, lineas y
transformadores por un modelo mas simple, pero equivalente numéricamente. Esta reduccion no modifica el
comportamiento de la red ni el estudio de cortocircuitos en la misma.

Anteriormente se ha mencionado que la herramienta Short Circuit no tiene limites en cuanto a tamafio de la
red, sin embargo, existen diferentes motivos por los que reducir el tamafio de esta resulta de utilidad. Por
ejemplo, para usar los modelos de red en otros programas, para enviar datos publicos o para generar un
modelo reducido de una red de alta tension destinado a una compaiiia de distribucion, donde el interés de su
estudio son las redes de distribucion y esta esté usando un programa de simulacion diferente a CAPE.

41.12 Breaker Duty

Es una herramienta que permite evaluar la operacion de los interruptores automaticos siguiendo las normas
1IEC e IEEE/ANSL
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Para evaluar el funcionamiento de los disyuntores sera necesario calcular inicialmente un cortocircuito y ast,
poder determinar el poder de corte. Las normas IEC e IEEE/ANSI* utilizan métodos muy parecidos para
modelar la red y calcular las faltas, pero difieren en el calculo del poder de corte del interruptor.

4113 Settings Transfer Utilities

Como su propio nombre indica, esta funcidon permite exportar las configuraciones de cualquier relé o
reconectador a archivos de interfaces neutras, es decir, un archivo estandar de MS Access, facil de generar y
transmitir.

41.14 IPS-CAPE Bridge™

IPS-CAPE Bridge™ no es un médulo de CAPE como tal, sino un producto generado por los desarrolladores
de ambos softwares que permite el intercambio de informacion entre los dos programas.

IPS-Energy es una compaiiia dedicada a desarrollar y comercializar software para la gestion de sistemas
eléctricos. Su objetivo es hacer la entrega de energia mas eficiente al menor coste posible. Su sede se encuentra
en Munich, pero tiene oficinas repartidas por todo el mundo.

41.15 CAPE-TS Link™

Es una herramienta de simulacion de estabilidad transitoria que permite analizar el sistema eléctrico para evitar
interrupciones que podrian derivar en apagones. Existen muchas aplicaciones donde esta herramienta puede
resultar muy util, como estudios de planificacion considerando el comportamiento de los relés, andlisis del
sistema después de un cortocircuito eliminado por un relé o ajustes en las configuraciones de relés para evitar
problemas de estabilidad.

4.2 Uso de CAPE en este proyecto

Una vez dada una vision general de este software, se pasa a explicar en este apartado las herramientas de
CAPE empleadas, asi como los problemas y dificultades encontradas, con el fin de facilitar su uso en futuros
proyectos.

4.21 Distribution Coordination

Para realizar las simulaciones objeto de este proyecto y que se muestran en los siguientes capitulos, se utilizara
la base de datos y el diagrama unifilar que el software trae incorporado, ya que no se posee ninguna base de
datos para poder generar una nueva red. Ademas, la tarea de crear una nueva red conllevaria una cantidad de
tiempo considerable y eso, no es la finalidad de este trabajo.

Sin embargo, el modelo de red y la base de datos que CAPE trae incorporado es una red de alta tension. Tras
ponerme en contacto con la empresa, me facilitaron unos archivos que contenian la base de datos y el
diagrama unifilar de la red de distribucion que se ha empleado para las simulaciones. Estos archivos se pueden
encontrar con el nombre de cape recl.gdb y cape recl.gf, y son una extension de la version que el software
trae incorporada en la instalacion (cape.gdb y cape.gf).

La herramienta utilizada para el analisis y simulacion de tiempos de coordinacion entre dispositivos se
denomina Distribution Coordination y se encuentra dentro del modulo Coordination Graphics.

A continuacion, se procedera a explicar de forma resumida cémo se ha usado esta herramienta para la
realizacion de las simulaciones que aparecen en el siguiente capitulo.

Tras iniciar CAPE con los archivos cape recl.gdb y cape recl.gf, se abrira el médulo de Coordination
Graphics.

Desde el arbol de datos o desde el diagrama unifilar, se accedera a la herramienta Distribution Coordination

4 El método IEC esta basado en el estandar IEC 909 y el IEEE/ANSI en el C37.010.1999.
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seleccionando con el boton derecho cualquier elemento de la red. Aparecera una ventana emergente con tres
pestaias: branches and devices, operations y coordination.

4.2.1.1  Branches and devices

Desde esta ventana se seleccionan los dispositivos a colocar en cada nudo para realizar las simulaciones de la
red. Al ser una red radial, solo serd necesario colocar las protecciones en la rama que va desde el lugar donde
se produce la falta hasta la cabecera de la red.

También se pueden ver y editar los ajustes de cada dispositivo pulsando “View Setting for Devices”.

Por otro lado, se pueden generar las curvas de los dispositivos seleccionados en el modulo Coordination
Graphics seleccionando “Show Devices in CG”.

B4 DistributionCoordinationFarm ? *
Selected Branches: Branches connected to bus 21700
From Bus To Bus Circuit From Bus To Bus Circuit

217 ATHENS 115kV 21700 ATHNS FDR11 |1 21700 ATHNS FDR1-1 21702 ATHNS FDR1-2 1

21700 ATHNS FDR1-1 21702 ATHNS FDR1-2 1
21702 ATHNS FDR1-2 21708 ATHNS FDR1-8 2
21708 ATHNS FDR1-8 21709 ATHNSFDR1-9 |1

Select Different Initial Branch Remove Selected Branch

Device Name Tag |Code |Designation |Zone/Unit

XFMR101A-HI

Select Devices at From Bus | Remove Selected Device |

View Settings for Device | Show Devices in CG |

{ Branches and Devices | Operations J Coordination ‘

Figura 4-1. Pestafia Branches and Devices.

Una vez seleccionados los dispositivos de proteccion de la red, se aplicard el cortocircuito que se desee
estudiar desde el modulo Short Circuit. Para aplicar una falta se puede realizar desde el arbol de datos o desde
el diagrama unifilar.

4.2.1.2 Operations

Una vez seleccionados los dispositivos y aplicada la falta, esta pestafia muestra la secuencia de eventos que se
produce desde que se genera el cortocircuito hasta que se elimina.

Seleccionando “Get Operating Secuence” aparece una tabla como la que se muestra en la Figura 4-2.
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24 pistributionCoordinationFarm 7 >
* Click column header to view device settings *
Seq. [Time (sec) XFMR101A-HI FDR 1-R1 Form3A (FDR 1-R2 TypeR |FDR 1-F1
1 0.000 EDP: 0.553 MR: 0.050 ME: 0.045 MM: 0.223
2 0.045 TRIP
3 0.045
4 2.045 RECLOSE
] 2.045 aP: 0.535 MR: 0.030 MR 0.045 MM: 0.178
6 2.090 TRIP
7 2.090
i} 4.090 RECLOSE
9 4.090 ap: 0.517 MR: 0.739 MER: 0.317 MM 0.143
10 4.27 TRIP
11 4,275 BLOWN FUSE
Get Operating Sequence ‘ All device response times in Seconds -

Branches and Devices Qperations |C00rdination |
Figura 4-2. Pestafia Operations.

En la columna de la izquierda se observa el tiempo en segundos en que se produce cada accion. El resto de las
columnas corresponden a cada uno de los dispositivos seleccionados y, en cada una de ellas, aparecen los
eventos que se producen.

Las acciones que se pueden dar son “TRIP”, “RECLOSE” o “RESET".

Cuando la falta es despejada se indica, bien con “LOCKQUT”, cuando es eliminada por un relé o un
reconectador, o bien “BLOWN FUSE”, cuando es un fusible.

Por otro lado, las siglas OP, MR y MM corresponden a operate protection, minimum response 'y minimum
melt.

4.2.1.3 Coordination

Esta parte de la herramienta Distribution Coordination es una funcion grafica. Aqui, se pueden analizar
graficamente los eventos que han tenido lugar y que ya se han podido analizar previamente en la tabla de la
pestaiia anterior.

Siempre se muestran dos graficas. La superior muestra el recorrido, en porcentaje, de cualquiera de los
dispositivos, correspondiendo el 100% con la apertura. La inferior, muestra la corriente que circula por
cualquiera de las protecciones.
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24 DistributionCoordinationFarm ? *

Coordination Between Devices XFMR101A-HIl and FDR 1-R1 Form3A
Checked Reclosing Delays

I  E—
AFMR101AHI FDR 1-R1 Form3A

Device Travel

|
w
[
©
o
.
[
w
I
Q

Event Time (sec)

Upper Device Selection (Percent Device Travel)

|XFMR1U1A-H| 511 TOC j Coordination Test Settings
Lower Device Selection (Current Sensing) Safety Factor |5 %
[FDR 1-R1Form3A 33 RECL -]

| Check Reclosing Delays | Coordinate Reclosing Delays | Reset Reclose Delays |

Branches and Devices ‘ Operations Coordination J

Figura 4-3. Pestaiia Coordination.

Existe una funcion muy util en esta pestafia que se denomina “Coordinate Reclosing Delays” y que se emplea
cuando existe pérdida de selectividad, pero, para entender mejor esta herramienta, se contemplara el siguiente
caso.

Se supone una configuracion donde la proteccion de apoyo es un relé y el dispositivo que debe actuar para
eliminar una falta es un reconectador situado aguas abajo del relé. Este dispositivo cuenta con un tiempo de
operacion que disminuye cuando la corriente de cortocircuito circula por €l (el porcentaje del recorrido
aumenta) y, cuando esta cesa, el tiempo de operacion aumenta (el recorrido disminuye). Sin embargo, cuando
se producen reenganches se corre el riesgo de que el tiempo entre la apertura y el reenganche no sea lo
suficientemente grande para que se produzca el reinicio del relé, pudiendo conllevar una falta de coordinacion.

Para solventar este problema, existe la funcion “Coordinate Reclosing Delays”. Automaticamente, el software
recalcula los intervalos de tiempo entre la apertura y el reenganche del reconectador, con el factor de seguridad
que se indique, para eliminar la pérdida de selectividad.

Sin embargo, cuando se han realizado las simulaciones y se ha requerido el uso de esta funcion, esta no ha
realizado ninguna accioén, no funcionaba. Hay otra forma de hacer este ajuste para eliminar la pérdida de
selectividad y es de forma manual. Anteriormente, se ha mencionado que en la pestafia “Branches and
Devices”, seleccionando “View Settings for Devices”, se pueden editar los ajustes de los dispositivos. Pero lo
ideal es que el software lo calcule automaticamente.

Tras volver a ponerme en contacto con la empresa, me comentaron que, efectivamente, este ajuste no
funcionaba. Eso era debido a que, cuando se desarroll6 esta herramienta, no habia espacio suficiente en la base
de datos para incluir los parametros de reseteo. Por lo tanto, crearian unos nuevos archivos que contuvieran la
base de datos y la red de distribucion con esta funcion incluida. Posteriormente, me facilitaron estos archivos y
se pueden encontrar con el nombre cape_distribution.fdb y cape_distribution.gf.
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4.2.2 Editor de la base de datos

4.2.21 Introduccién de nuevos dispositivos de proteccion

Uno de los aspectos fundamentales y que resultan de gran interés para la simulacion de redes eléctricas es
poder colocar el dispositivo de proteccion que el ingeniero desee en cada nudo. La base de datos sobre la que
se ha trabajado para este proyecto posee una serie de dispositivos asociados a cada nudo entre los que se puede
elegir. Pero, ¢y si el dispositivo que se desea instalar en un cierto nudo no se encuentra entre los posibles
asociados a dicho nudo? Para solucionar esto, se puede editar la base de datos existente e introducir en un nudo
un nuevo dispositivo.

Para introducir un nuevo dispositivo en un cierto nudo se hara desde el arbol de datos que aparece a la
izquierda de la pantalla del programa. A partir de aqui, se accedera a la subestacion donde se quiere realizar la
modificacion. Una vez encontrada, se buscara la local zones of protection, LZOP, que protege la linea o zona
deseada.

LZOP es un concepto que CAPE ha creado para organizar los dispositivos de proteccion en las simulaciones.
Todos los dispositivos situados en una LZOP tienen la responsabilidad de actuar sobre el mismo interruptor y
proteger la misma zona, le dice al software que interruptor debe abrir ante una sefial de disparo y los
dispositivos situados en una LZOP son proteccion primaria de esa zona. Existen diferentes tipos de LZOP
dependiendo del elemento a proteger, como linea, transformador, maquina, cargas pasivas, nudo o
combinacion de ellos. Si la zona que se quiere proteger no tiene asociada una LZOP, esta se puede incluir
seleccionando sobre la subestacion “add LZOP”.

Dentro de la LZOP donde se desea introducir el nuevo dispositivo, se deberd elegir entre afadir fusible,
reconectador y relé. Seleccionando con el boton derecho sobre uno de los tres dispositivos, se pulsara “add
new one”. A continuacion, aparecera una ventana emergente en la que se podran introducir los datos del
dispositivo y seleccionarlo (previamente este dispositivo debe encontrarse en la libreria de 1a base de datos).

4.2.2.2 Introduccion de nuevos elementos en la red eléctrica

Por otro lado, otro de los intereses de este proyecto es la modificacion de la red para simular el
comportamiento de las protecciones ante ciertos cambios. Esto se estudiara en el Capitulo 6, donde se
introducira un parque edlico.

Para la introduccion de nuevos elementos en la red, se puede realizar desde la base de datos de manera similar
a la introduccion de nuevos dispositivos o empleando el modulo One-line diagram, OL, para obtener el
diagrama unifilar de forma directa.

Empleando la opcion del modulo OL, solo sera necesario ir introduciendo en el diagrama unifilar los
elementos deseados. Para ello, en la parte superior de la pantalla aparecen todos los elementos (transformador,
nudo, generador...) que se podran seleccionar. Es necesario introducir primero los nudos y, después, el resto
de los elementos.

Cada vez que se selecciona un elemento de la barra de herramientas para introducir, se arrastrara hasta el
diagrama unifilar y, a continuacion, aparecerd una ventana emergente para introducir los datos del elemento.
En el caso de transformadores y motores, cabe la posibilidad de crear un nuevo transformador o elegir uno
existente en la libreria de la base de datos.

Es importante saber que, si se desea eliminar algin elemento de la red, no basta con eliminarlo desde el
diagrama unifilar, pues CAPE seguira considerando dicho elemento a la hora de realizar las simulaciones. Para
borrarlo se debera hacer desde el arbol de datos, seleccionando sobre el elemento.






5 ANALISIS Y SIMULACION DE CORTOCIRCUITOS

La ciencia no sabe de paises, porque el conocimiento le
pertenece a la humanidad y es la antorcha que ilumina el
mundo. La ciencia es el alma de la prosperidad de las
naciones y la fuente de todo progreso.

Louis Pasteur

simulacion de cortocircuitos en una red aérea de media tension. Para realizar dichas simulaciones, se

Como se puede deducir del titulo de este capitulo, el objetivo de los siguientes apartados sera el analisis y
empleara CAPE.

En primer lugar, se desarrollaran una serie de consideraciones generales sobre la herramienta del software
empleada para la realizacion de estas simulaciones.

Tras esto, se simulara y analizard la coordinacion de las diferentes protecciones instaladas en una red ante
diferentes casos y tipos de cortocircuitos. Todos los casos estudiados y ajustes realizados se han elaborado
especificamente para este Trabajo.

Finalmente, se analizara como afectan las corrientes de cortocircuito a uno de los transformadores presentes en
la red simulada.

5.1 Consideraciones generales

Como se ha mencionado en otras ocasiones, el objetivo de este proyecto es el analisis y simulacion de
protecciones en redes de media tension y, para alcanzarlo, usaremos la herramienta de Coordinacion de
Distribucion del programa CAPE. Antes de comenzar con la simulacion de los diferentes cortocircuitos en la
red, es necesario comentar una serie de consideraciones sobre dicha herramienta.

Esta herramienta permite simular cualquier combinacion de dispositivos (entre relé de sobreintensidad,
reconectador y fusible) dispuestos a lo largo de la red radial y cualquiera de estos podria interrumpir la falta.
Ademas, se pueden ver los resultados tanto graficamente como numéricamente en una tabla:

e Simulacion de la secuencia de operacion de los dispositivos. En una tabla se muestran las respuestas
interrelacionadas entre si de los dispositivos elegidos desde el momento en el que se produce la falta
hasta la eliminacion de esta.

e Comprobacion de la coordinacion de los dispositivos. De forma grafica, se puede analizar el
comportamiento de los dispositivos durante la simulacion de la falta. Esta interfaz proporciona dos
graficas: la superior muestra el recorrido de uno de los dispositivos elegidos en forma de porcentaje
frente al tiempo ante la falta, siendo el 100% el punto de operacion del elemento de proteccion,

39
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mientras que la grafica inferior muestra la corriente que circula sobre uno de los dispositivos elegidos.

Ademas, esta herramienta permite estudiar la optimizacion de los tiempos de retardo de reenganche
considerando las caracteristicas de reinicio de los relés de respaldo, comprobar la coordinacion entre
reconectadores en serie o verificacion de la estrategia de coordinacion fusible salvado con reconectadores.

En definitiva, con esta herramienta es posible simular y analizar las siguientes caracteristicas en dispositivos de
sobreintensidad en redes radiales:

e Simulacion de la reduccion del tiempo de fusion del fusible debido al calentamiento producido por la
corriente de cortocircuito.

e Simulacion de los tiempos de reenganche del reconectador, asi como la caracteristica de bloqueo de
este.

e Modelado de las caracteristicas de reinicio de un rel¢ ante los diferentes reenganches durante un
cortocircuito.

e Simulacion de la secuencia de operacion de los dispositivos desde que se produce la falta hasta que se
elimina.

e Comprobacion de la coordinacion entre los dispositivos de forma grafica.

5.2 Simulacion de cortocircuitos estandares

Como se ha explicado anteriormente, CAPE nos proporciona una base de datos en la que se encuentra
registrada parte del sistema eléctrico estadounidense y, asociada a esta, el diagrama unifilar de una red de
distribucion localizada en la ciudad de Athens (Georgia).

A continuacion, se muestra el diagrama unifilar de la red de distribucion empleada para el andlisis y
simulacion de los diferentes casos que se pueden dar ante un determinado cortocircuito. Como se puede
observar, esta red de distribucion consta de una subestacion denominada ATHENS a la cual llega una linea de
115 kV y, mediante un transformador, se reduce a una tension de distribucion de 13.8 kV. Desde esta
subestacion parte una red de distribucion en la que se pueden ver diferentes niveles de tension.

Como es caracteristico en las redes estadounidenses, los transformadores cuyos devanados se encuentran
conectados en estrella estdn colocados directamente a tierra. Como en Espafia esto nunca sucede, se ha
decidido colocar en cada uno de los transformadores una impedancia de puesta a tierra de 20 Q.

—ATHENS-FDR 1

21702 ATHNS FDR1-9 21710 ATHNSFDR1-84 21720 ATHNSFDR1-2B
08Ky 08K

I I I

21708 ATHNS FOR1-8

E—

ATHENS 21702 ATHNS FDRI.2 21704 ATHNS FDR1-4

21708 ATHNS FDR1-6 21707 ATHNS FDR1-7 21712 ATHNSFDR1-TA
24k

I | 1

21T ATHENS 1158V 21700 ATHNS FDR1-1
115.0 kv 12880

— |

21705 ATHNS FDR1-5 21711 ATHNSFDR1-5A
248

21703 ATHNS FOR1-3 I I
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Figura 5-1. Red de distribucion 13.8 kV.

Para realizar esta primera parte del estudio nos interesa la rama que va desde el nudo 217 hasta el 21709
(sefialado en azul en la Figura 5-1), ya que serd aqui donde se apliquen los diferentes cortocircuitos para
realizar el andlisis de cada uno de los casos posibles de coordinacion entre los dispositivos seleccionados. Por
tanto, es en esta rama donde se deben elegir los dispositivos de proteccion y seran los mostrados en la siguiente
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Tabla 5-1:
Tabla 5-1. Carasteristicas de los dispositivos de proteccion.

Nudo Nombre del dispositivo Codigo  Caracteristicas

217 XFMR101A-HI TOC Relé de sobreintensidad tipo CO-8

21700 FDR 1-R1 Form3A RECL Reconectador Form 3A controlado con 2
operaciones rapidas y 2 operaciones
lentas

21702 FDR 1-R2 TypeR RECL Reconectador tipo R controlado con 2
operaciones rdpidas y 2 operaciones
lentas

21708 FDR 1-F1 FUSE Fusible SM-4 125E

1*+ XFMR101A-HI
2 + FDR 1-R1 Form3A,Phase TCC1
3+ FDR 1-R1 Form3A,Phase TCC2
5 + ———FDR 1-R2 TypeR Phase TCC2
Tiempo (5) 1000
':@ -
104
1
.:|_' - |
2
0.01 4

T T T | Ditensidad (4)
100 1000 10000 1006000

Figura 5-2. Cuvas tiempo-corriente de los dispositivos de la Tabla 5-1.

En los apartados posteriores se estudiaran tres tipos de cortocircuitos: trifasico, bifasico a tierra y monofasico.
Para cada uno de los cortocircuitos se estudiaran los mismos casos, es decir, se aplicara cada tipo de
cortocircuito en el mismo nudo. Con ello, se persigue analizar la respuesta de las protecciones elegidas ante los
tres tipos de falta y comprobar si la coordinacion entre los distintos dispositivos cumple el criterio de
selectividad. En el caso de que no exista una adecuada operacion de los dispositivos se ajustaran sus
caracteristicas y, en el caso de que esto no sea suficiente, se sustituiran las protecciones. Los ajustes de los
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dispositivos que se realicen en cada caso se tendran en cuenta para el analisis del siguiente caso, de forma que,
al final, se consiga una configuracion de las protecciones que cumpla con todos los cortocircuitos y casos
analizados.

21708 ATHNS FDR1-8

—ATHENS

21702 ATHNS FDR1-2Z

217 ATHENS 1152V 21700 ATHNS FDR1-1

£
180w 1286V

ROR.

@ 21702 ATHNS FDR1-2

XFMR.101A-HI |:|

Figura 5-3. Red de distribucion con las protecciones de la Tabla 5-1.

5.21 Simulacion de cortocircuito trifasico

El hecho de que en este primer apartado se dedique al estudio de cortocircuitos trifasicos es debido a que es el
cortocircuito mas defavorable. Aqui, las corrientes de falta son las mayores que se puedan dar, por lo que el
estudio de estas es clave para determinar el poder de corte de los dispositivos.

5.21.1 Caso 1. Falta eliminada por el fusible

En este primer caso tendra lugar un cortocircuito trifasico en el nudo 21709. El esquema unifilar muestra las
corrientes de cortocircuito que circulan por la red de distribucion, alcanzandose en el punto de la falta una
corriente de 1361.33 A en cada una de las fases. Destacar que los fasores se indican en el diagrama con el
caracter “@”.

21709 ATHNS FDR1-9

IA: 13613 @70 — ; 1A 0.0 @0

3Z:0.0@0 g 31Z:0.0 @0
21708 ATHNS FDR1-8

IA21361.3 @-110 —

1A 1361.3 @70 — 31Z: 0.0 @0

31Z: 0.0 @0
1A 0.0 @0
21702 ATHNS FDR1-2 31Z: 0.0 @0 21704 ATHNS FDR1-4
1A 1361.3 @-110 - A 00 @0
31Z: 0.0 @0
IA- 1361.3 @70~ || 317: 0.0 @0 A 00@0
31Z: 0.0 @0 31Z: 0.0 @0 A 00 @0
::z:g 5[_}0@50 3IZ.00@0

Figura 5-4. Corrientes provocadas por el cortocircuito trifasico en el nudo 21709.

Con los elementos de proteccion seleccionados, este software calcula una secuencia de eventos debido a la
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falta aplicada. Esta secuencia terminara con la eliminacion del cortocircuito, ya sea por el relé de
sobreintensidad, alguno de los reenganchadores o el fusible.

En la Tabla 5-2 proporcionada por el programa, se pueden analizar las diferentes acciones que han tenido
lugar.

Tabla 5-2. Tiempos de coordinacién debido al cortocircuito trifasico en el nudo 21709.

Seq. |Time (sec) |XFMR101A-HI |FDR 1-R1 Form3A|FDR 1-R2 TypeR |FDR 1-F1
1 0.000 OP:  0.553 MR:  0.050 MR:  0.045 MM:  0.223
2 0.045 TRIP
3 0.045
4 3.045 RECLOSE
5 2.045 ©OP:  0.535 MR:  0.050 MR:  0.0435 MM:  0.178
6 3.090 TRIP
7 3.090
g 4.090 RECLOSE
4.090 ©OP:  0.517 MR:  0.739  MR:  0.317 | MM:  0.143
10 4.275 TRIP
11 4.275 BLOWN FUSE

Inicialmente, el software calcula el tiempo de operacion de cada dispositivo ante la falta aplicada. Estos
tiempos solo se calcularan una vez, ya que las corrientes de cortocircuito no cambiaran.

El objetivo es determinar qué dispositivo operara primero, asi como el tiempo de respuesta de los demas
elementos. Como se puede comprobar, el primer elemento en actuar es el reenganchador FDR 1-R2 TypeR a
los 0.045 s.

Antes de proceder con el reenganche, el programa comprueba si hay algiin reenganchador o fusible que fuera a
actuar inmediatamente después de que se haya producido la apertura. También, se comprueba si el relé de
proteccion se ha reiniciado totalmente antes del siguiente reenganche.

Después de haber transcurrido 2 s tras la apertura del dispositivo, se produce el reenganche. Como la falta
sigue existiendo, los dispositivos vuelven a actuar. Se observa como los tiempos de los reenganchadores
vuelven a ser los mismos, pero los del fusible y el relé de sobreintensidad no. El tiempo de actuacion del
fusible se ve reducido debido a la curva del factor de enfriamiento, es decir, cuando la corriente de
cortocircuito circula por el fusible, la temperatura de este aumenta. Sin embargo, si el reconectador realiza la
apertura antes de que el elemento fusible abra el circuito, el material comenzara a enfriarse durante el intervalo
de tiempo entre la apertura y el reenganche. Si este tiempo no es lo suficientemente grande, puede ocurrir que
el fusible no se haya enfriado totalmente y, en consecuencia, el tiempo de fusion serd menor cuando se
produzca el reenganche. Para mayor claridad de este concepto, en la Figura 5-5 se pueden observar diferentes
tipos de fusibles, cada uno con una curva de factor de enfriamiento.
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Figura 5-5. Factores de enfriamiento frente al tiempo. [11]

Para el relé de sobreintensidad, el tiempo de actuacion también se ve reducido por la curva de reinicio durante
la apertura de la falta. Es decir, en funcion del tiempo entre la apertura y el reenganche, los tiempos de
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actuacion del relé de sobreintensidad y el fusible se ven afectados. Todo esto se vera con mas claridad en las
graficas que se muestran posteriormente.

Contemplando la Tabla 5-2, el siguiente evento que se produce es la apertura por segunda vez del mismo
reenganchador, ya que es este el que tiene el menor tiempo de actuacion de los cuatro dispositivos. Tras dos
segundos, se produce el reenganche, pero la falta sigue existiendo. Esta vez, los tiempos de actuacion del relé y
el fusible también disminuyen, pero los de los reenganchadores aumentan tras el segundo reenganche.

Ahora, el menor tiempo de actuacion es el del fusible debido al precalentamiento producido por la corriente de
falta, por lo que el siguiente evento sera la apertura del circuito por parte de este dispositivo y la falta quedara
eliminada.

Las graficas que se exponen a continuacion muestran el comportamiento de los dispositivos ante la falta
trifasica aplicada.

En la Figura 5-6, la grafica superior corresponde al fusible FDR 1-F1, mientras que la inferior al
reenganchador FDR 1-R2 TypeR. Se puede comprobar como el recorrido del fusible aumenta con cada
reenganche hasta alcanzar el 100 % cuando disipa la falta.
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Figura 5-6. Coordinacion fusible FDR 1-F1 —reconectador FDR 1-R2 TypeR.

En Figura 5-7, se muestra en la parte superior la grafica correspondiente al relé XFMR102-HI y en la inferior
la correspondiente al reenganchador FDR 1-R2 TypeR Con estas graficas se puede entender de forma clara lo
explicado anteriormente. Cada vez que se produce la apertura del circuito gracias al reenganchador, se inicia el
reseteo del relé hasta que se produce el siguiente reenganche. Como este tiempo no es suficientemente grande
para que se produzca el reinicio completo, el porcentaje alcanzado en la grafica cada vez es mayor. Este es el
motivo por el cual el tiempo de actuacion del relé disminuye con cada reenganche en el cortocircuito.
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Coordination Between Devices XFMR101A-HI and FDR 1-R2 TypeR
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Figura 5-7. Coordinacion relé XFMR101A-HI — reconectador FDR 1-R2 TypeR.

5.21.2 Caso 2. Falta eliminada por el reconectador FDR 1-R2 TypeR

En este escenario, el objetivo es analizar la coordinacion entre los dos reenganchadores. Para ello, se aplicara
una falta trifasica en el nudo 21708, con lo que el fusible no vera el fallo al encontrarse aguas abajo de este. El
esquema que se muestra a continuacion corresponde al diagrama unifilar con las corrientes de cortocircuito
tras aplicar la falta.

21708 ATHNS FDR1-8
1A: 0.0 @0

IA- 17507 @69 — 31Z: 0.0 @0

3Z:0.0 @0
IA: 0.0 @0
21702 ATHNS FDR1-2 IZ:0.0 @0
21700 ATHNS FDR1-1 A 17507 @111 o
13.8 kV
IA: 1750.7 @-111 -
[ IA- 17507 @69 -
31Z: 0.0 @0 31Z: 0.0 @0
14 0.0 @0
31Z: 0.0 @0
21703 ATHNS FDR1-3

A 00@0 j,
Figura 5-8. Corrientes provocadas por el cortocircuito trifasico en el nudo 21708.

Ante la falta aplicada, se producen una secuencia de eventos recogidos en la tabla que se muestra
posteriormente.



46 1 . .y _
Analisis y simulacion de cortocircuitos

Tabla 5-3. Tiempos de coordinacion debido al cortocircuito en el nudo 21708.

Seq. |Time (sec) |XPMR101A-HI |FDR 1-R1 Form3a |FDR 1-R2 Typer |FDR 1-F1

1 0.000 ©OP: 0.508 MR:  0.050 MR:  0.042

3 0.042 TRIP

3 0.042

4 3.042 RECLOSE

5 2.042 ©OP:  0.489 MR:  0.050 MR:  0.042

6 2.083 TRIP

7 3.083

8 4.083 RECLOSE
4.083 OP:  0.469 MR:  0.457 MR:  0.216

10 4.299 TRIP

11 4.299

12 6.299 RECLOSE

13 6.299  ©OP:  0.276 MR:  0.457 MR:  0.216

14 6.515 TRIP

15 6.515 LOCEOUT

Igual que en el caso anterior, inicialmente el sistema obtiene el tiempo de funcionamiento de cada dispositivo
ante la falta aplicada.

Atendiendo a los tiempos de la primera secuencia mostrada en la tabla, el primer dispositivo que actia es el
reenganchador FDR 1-R2 TypeR a los 0.042 s. Posteriormente, se produce el reenganche, pero como la falta
permanece en la red, se vuelve a producir la apertura por el mismo dispositivo. Tras este segundo reenganche,
los tiempos de actuacion de ambos reconectadores aumentan. Sin embargo, se produce hasta una cuarta
apertura por el mismo reconectador y, posteriormente, el bloqueo de dicho dispositivo.

Obsérvese como el relé XFMR102-HI (en la grafica superior) aumenta el porcentaje con cada reenganche
hasta que finalmente alcanza el 90% cuando el reconector realiza la apertura definitiva del circuito. Por tanto,
no se pierde la selectividad, ya que el dispositivo que protege ante la falta es el mas cercano a esta. La grafica
inferior corresponde al reconectador FDR 1-R2 TypeR.
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Coordination Between Devices XFMR101A-HI and FDR 1-R2 TypeR
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Figura 5-9. Coordinacion relé XFMR101A-HI — reconectador FDR 1-R2 TypeR.

5.21.3 Caso 3. Falta eliminada por el reconectador FDR 1-R1 Form3A

Para el estudio de este tercer caso se aplicara un cortocircuito trifasico en el nudo 21702. El objetivo que se
persigue en este caso es el ajuste de los dispositivos de proteccion cuando se produce una pérdida de
coordinacion.

—ATHENS
21702 ATHNS FDR1-2
217 ATHENS 115kV 21700 ATHNS FDR1-1 IA- 0.0 @0
115.0 kV 13.8 kV
IA- 2039 @-84— IA 24480 @86 —  IA 24489 @-114 -
) I 1A 2448 9 @66 — || 31Z- 0.0 @0
] 31Z: 0.0 @0

31Z- 0.0 @0 31Z: 0.0 @0 A 00 @0

31Z- 0.0 @0

Figura 5-10. Corrientes provocadas por cortocircuito trifasico en el bus 21702.

Segun la Tabla 5-4 que se observa a continuacion, el primer elemento en actuar es el reenganchador a los 0.05
s. Tras tres operaciones de apertura y reenganche sin éxito, se produce finalmente la apertura del circuito por
parte del relé de sobreintensidad.

Si se observa la secuencia numero 13, el tiempo de operacion del relé es menor que el del reconectador. Esto
es debido a que el intervalo de tiempo entre la apertura y el reenganche del circuito no es lo suficientemente
elevado para el reinicio del relé de sobreintensidad, lo que conlleva la pérdida de selectividad.
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Tabla 5-4. Tiempos de coordinacion debido al cortocircuito trifasico en el nudo 21702.

Seq. |Time (sec)|XFMR101A-HI |FDR 1-R1 Form3A|FDR 1-R2 TypeR|FDR 1-F1
1 0.000 OP:  0.460 MR:  0.050
2 0.095 TRIP

3 0.095

4 5.095 RECLOSE

5 2.095 ©P:  0.382 MR:  0.050
6 3.190 TRIP

7 2.190

8 7.190 RECLOSE

9 7.190 ©OP:  0.375 MR:  0.249
10 7.484 TRIP

11 7.484

12 14.484 RECLOSE

13 14.484 OP 0.217 MR:  0.249
14 14.701 TRIP

= e

De forma grafica, se puede ver como, efectivamente, el recorrido del relé de proteccion no disminuye lo
suficiente antes del cuarto reenganche y provoca el disparo cuando alcanza el 100% de su recorrido.

Coordination Between Devices XFMR101A-HIl and FDR 1-R1 Form3A
Checked Reclosing Delays

I  E—
XFMR101A-HI FDR 1-R1 Form3A

—
©
=
S
©
=
m
L=
=
L8]
2
=
Jt]
0o

Current Sensing

10.0

Event Time sec)
Figura 5-11. Coordinacion relé XFMR101A-HI — reconectador FDR 1-R1 Form3A.

Para solventar la pérdida de selectividad, este software permite realizar un reajuste de los dispositivos de
proteccion. El problema podria ser solucionado aumentando el tiempo de retardo de los reenganches,
permitiendo que el relé de sobreintensidad se reinicie mas durante los intervalos de apertura.

Como el problema se encuentra en el ultimo reenganche, se aumentara este intervalo de tiempo. Ademas, se
impondra un margen de seguridad del 5 %, es decir, que si el recorrido de relé de sobreintensidad supera el 95
% sera considerado una pérdida de selectividad.

Actualmente, el tercer intervalo de tiempo entre la apertura y el reenganche dura 7 s. Si este intervalo se ajusta
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a 15 s se cumplird el criterio de selectividad y el factor de seguridad del 5%:
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XFMR101A-HI FDR 1-R1 Form3A
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Figura 5-12. Coordinacion relé XFMR101A-HI — reconectador FDR 1-R1 Form3A tras el reajuste.

Con este ajuste en el reconectador, el tiempo de operacion del relé aumenta a 0.406 s respecto a los 0.217 s
anteriores.

Tabla 5-5. Tiempos de coordinacion debido al cortocircuito trifasico en el nudo 21702 tras el ajuste.

Seq. |Time (sec) |XFMR101A-HI |FDR 1-R1 Form3A |FDR 1-R2 TypeR |FDR 1-F1
1 0.000 |OP: 0.460 ME: 0.050
2 0.095 TRIP

3 0.095

4 2.095 RECLOSE

5 2.095 |OP: 0.382 MR: 0.050
6 2.190 TRIP

7 2.190

8 7.190 RECLOSE

g 7.190 |OP: 0.375 MR: 0.24%
10 7.484 TRIP

11 7.484

12 33.484 RECLOSE

13 22.484 OP: 0.406 MR: 0.249
14 22.777 TRIP

15 22.777 {LOCEDUT

Si en esta misma situacion se aumenta el margen de seguridad a un 15%, el ajuste que se realizara en el
reconectador sera diferente al anterior. Cuando se impone que el margen de seguridad es del 15%, quiere decir
que el recorrido del relé de sobreintensidad nunca debe superar el 85%. Si esto ocurre, se considera que existe
una falta de coordinacion.

Para cumplir este criterio, el ajuste que se realiza es el siguiente:

e Elsegundo intervalo de tiempo desde la apertura al reenganche se ajustaa 7 s.
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e Eltercer intervalo de tiempo se ajustaa 15 s.

Como se puede ver en la grafica, ningun punto del relé supera el 85% del recorrido.

Coordination Between Devices XFMR101A-HI and FDR 1-R1 Form3A
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Figura 5-13. Coordinacion relé XFMR101A-HI — reconectador FDR 1-R1 Form3A.

Finalmente, en la Tabla 5-9 se pueden observar cada uno de los tiempos de operacion del relé¢ de
sobreintensidad y el reconectador, pudiéndose comprobar todo lo descrito anteriormente.

Tabla 5-6. Tiempos de coordinacion para factor de seguridad 15%.

Seq. |Time (sec) [xPMR101A-HI |FDR 1-R1 Form3a |FDR 1-R2 TypeR |FDR 1-F1
1 0.000 |OP:  0.460 MR:  0.050
2 0.095 TRIP

3 0.095

1 2.095 RECLOSE

5 3.095 OPF:  0.382 MR:  0.050
6 3.190 TRIP

7 2.190

8 9.190 RECLOSE

g 9.190 |OP:  0.422 MR:  0.249
10 9.484 TRIP

11 9.484

12 24.484 RECLOSE

13 34.484 OP:  0.453 MR:  0.249
14 4.777 TRIP

15 24,777 | LOCEDUT

5.2.2 Simulacion de cortocircuito bifasico a tierra

El desarrollo de este apartado se centra en el estudio de un cortocircuito fase-fase-tierra franco.

Para la realizacion de las simulaciones que se muestran en los casos posteriores, se tiene en cuenta el margen
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de seguridad antes mencionado de 5 % y el ajuste que se realizo en el ultimo caso: la duracion entre la apertura
y el reenganche del tercer intervalo del reconectador FDR 1-R1 Form3A es de 15 s.

5.2.21 Caso 1. Falta eliminada por el fusible

La falta simulada en este caso tiene lugar en el nudo 21709, con una corriente de falta de 1408.34 A en la fase
By 956.65 A en la fase C.

21709 ATHNS FDR1-9

IB: 1408.3 @-24 — 5 IB: 0.0 @0

3IZ: 4873 @-42 — ¢ 3Z: 0.0 @0
21708 ATHNS FDR1-8

IB: 1408.3 @156 —

IB: 1300.1 @-22 — 31Z: 487 3 @138 —

31Z: 143.0 @-40 —
IB: 114.8 @-42 «
21702 ATHNS FDR1.2 3Z: 344.4 @-42 « 21704 ATHNS FDR1-4 E
IB: 1300.1 @158 — B: 56.9 @42 N
37: 170.8 @-42
IB: 13001 @-22 - || 217 143.0 @140 - Sllif ;ljj @1 22 <
31Z- 148.0 @-40 — a8 e B 57.9 @-42 «
IB: 0.0 @0 37 173.6 @-42
317 0.0 @0 |

Figura 5-14. Corrientes provocadas por cortocircuito bifasico en el bus 21709.

Un aspecto importante a sefialar es que, si se observa la Figura 5-14, aparece una corriente procedente del
nudo 21704, mientras que en el cortocircuito trifasico esta corriente no existia. Esto es debido a que en el
cortocircuito bifésico a tierra existe una corriente homopolar que retorna por el neutro de los transformadores
en estrella situados en los nudos 21707 y 21705. Sin embargo, en el cortocircuito trifasico la corriente
homopolar es nula. En el estudio de cortocircuito monofasico que se vera posteriormente, también ocurrira lo
mismo que en el cortocircuito bifasico.

En cuanto a la secuencia de eventos que se produce hasta eliminar dicha falta, se puede comprobar que no
existe pérdida de coordinacion entre los dispositivos situados en la red. El fusible es el encargado de disipar el
cortocircuito a los 4.26 s tras los tres disparos sin éxito del reenganchador mas proximo a este.

Tabla 5-7. Tiempos de coordinacion debido al cortocircuito bifasico en el nudo 21709

Seq. |Time (sec)|XPMR101A-HI |FDR 1-R1 Form3a |FDR 1-R2 TypeR |FDR 1-F1 |
1 0.000 OP:  0.545 MR:  0.050 MR:  0.046 MM:  0.204
2 0.046 TRIP
3 0.046
4 3.046 RECLOSE
5 3.046 OP:  0.525 MR:  0.050 MR:  0.046 MM:  0.163
6 5.092 TRIP
7 3.092
8 4.092 RECLOSE

4.092 OP:  0.505 MR:  0.790 MR:  0.335 MM:  0.131
10 4.261 TRIP
11 1.261 BLOWN FUSE

5.2.2.2 Caso 2. Falta eliminada por el reconectador FDR 1-R2 TypeR

Para el cortocircuito situado en el bus 21708, la corriente de falta que se alcanza en la fase B y C son 1745.45
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Ay 1274.33 A respectivamente.

21708 ATHNS FDR1-8
IB: 0.0 @0

IB: 1646.5 @-23 — 31Z: 0.0 @0
31221511 @-38 —

IB- 1213 @-40 «
21702 ATHNS FDR1-2 312: 363.8 @-40
21700 ATHNS FDR1-1 IB: 1646.5 @157 —
13.8kV
I IB- 1646.5 @157 -» IB: 16465 @-23 > || 31z 151.1 @142
371511 @142 — A7 151 1 @-38 »
IB-0.0 @0
317 0.0 @0

Figura 5-15. Corrientes provocadas por cortocircuito bifasico en el bus 21708.

En este escenario, como ya se explico en el apartado anterior, la falta debe ser eliminada por el reconectador
FDR 1-R2 TypeR. Y, efectivamente, es este dispositivo el que termina bloqueandose tras sucesivas
operaciones de apertura y reenganche sin éxito, ya que la falta provocada es permanente.

Tabla 5-8. Tiempos de coordinacion debido al cortocircuito bifasico en el nudo 21708.

Seq. |Time (sec)|XPMR101A-HI |FDR 1-R1 Form3a |FDR 1-R2 TypeR |FDR 1-F1

1 0.000 ©OP:  0.503 MR:  0.050 |MR:  0.042

2 0.042 TRIP

3 0.042

4 2.042 RECLOSE

5 2.042 DOP:  0.483 MR:  0.050 MR:  0.042

6 2.084 TRIP

7 2.085

8 4.084 RECLOSE
4.084 ©OP:  0.462 MR:  0.503 MR:  0.233

10 4.317 TRIP

11 4.317

12 6.317 RECLOSE

13 6.317 DOP:  0.251 MR:  0.503 MR:  0.233

14 6.550 TRIP

15 6.550 | LOCEOUT

5.2.2.3 Caso 3. Falta eliminada por el reconectador FDR 1-R1 Form3A

Finalmente, se estudia el caso de un cortocircuito bifésico a tierra en el nudo 21702. Aqui, las corrientes de
cortocircuito que se obtienen son de 2369.05 A para la fase B 'y 1874.6 A para la fase C.
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Figura 5-16. Corrientes provocadas por cortocircuito bifasico en el bus 21702.

Segtin la Tabla 5-9 que se muestra a continuacion, el elemento que elimina la falta tras varias aperturas y
reenganches es el reconectador FDR 1-R1 Form3A, por lo que, a primera vista, la coordinacion entre

dispositivos es correcta.

Tabla 5-9. Tiempos de coordinacion debido al cortocircuito bifasico en el nudo 21702.

Seg. |Time (sec)|XFMR101A-HI |FDR 1-R1 Form3a [FDR 1-R2 TypeRr |[FDR 1-F1 |

1 0.000 |OF:

2 0.095

3 0.093

4 2.0935

=5 2.093 |OF:

6 2.1390

7 2.150

[i] 7.1590
7.190 |OP:

10 7.319

11 7.519

1z 22,5139

13 22.31% |OF:

14 22.848

15 22.848

0.457 MR: 0.050
TRIFP

RECLOSE
0.379 MR: 0.030
TRIP

RECLOSE
0.371 MR: 0.284
TRIF

RECLOSE
0.363 MR: 0.284
TRIP

Sin embargo, observando las graficas posteriores, se puede comprobar que el relé de sobreintensidad instalado
en el nudo 217 no cumple con el margen de seguridad del 5 % que se acordo anteriormente.
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Coordination Between Devices XFMR101A-HI and FDR 1-R1 Form3A
Checked Reclosing Delays

I | —
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15.0

Event Time (sec)

Figura 5-17. Coordinacion relé XFMR101A-HI — reconectador FDR 1-R1 Form3A.

Para solventar este problema, se ha aumentado el segundo intervalo de tiempo del reconectador FDR 1-R1
Form3A de 5 s a7 s. De esta forma, el factor de seguridad si se cumple.

Tabla 5-10. Tiempos de coordinacion debido al cortocircuito bifasico en el nudo 21702 tras el ajuste.

Seq. |Time (sec)|xmR101A-HI |FDR 1-R1 Form3a [FDR 1-R2 Typer |FDR 1-F1
1 0.000 OP: 0.457 MR: 0.050
2 0.095 TRIP

3 0.095

4 2.095 RECLOSE

5 2.095 OP: 0.379 MR: 0.050
6 2.190 TRIP

7 3.190

8 9.190 RECLOSE

9 9.190 OP: 0.418 MR: 0.284
10 9.519 TRIP

11 9.519

12 24,519 RECLOSE

13 24,519 OF: 0.410 MR: 0.284
14 24,848 TRIP

15 24,848 LOCEOUT
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Figura 5-18. Coordinacion relé XFMR101A-HI — reconectador FDR 1-R1 Form3A tras el ajuste.

5.2.3 Simulacion de cortocircuito monofasico

El cortocircuito monofésico a tierra es el tipo de falta mas habitual que se produce, siendo el 80% de los casos
cuando se produce un cortocircuito. De ahi, el interés de estudiarla en este apartado.

El desarrollo de este apartado seguira la misma estructura que los anteriores. Para realizar las distintas
simulaciones se utilizara la red de distribucion de la Figura 5-1, se emplearan los mismos dispositivos de
proteccion y se aplicaran las faltas en los mismos nudos. La diferencia es que en este caso el cortocircuito serd
franco a tierra en la fase A.

5.2.3.1 Caso 1. Falta eliminada por el fusible

Tal y como se estudio en el caso del cortocircuito trifasico, se comenzara provocando una falta en el nudo
21709.

21709 ATHNS FDR1-9 21710 ATHNSFDR1-04 21720 ATHNSFDR -

06KV 06KV

1A 826.1 @122 ; 1A 00 @0 X 00@0 | 1%00@0 X 00@0
3128261 @122 J 31Z 0.0 @D IZ00@0 | 3Z00@0 IZ00@0
21708 ATHNS FDRA-3 @z @ @ @ @
14 8261 @58 —
1A 6315 @122 — || 3£ 8261 @58~
3z 224 @124 21706 ATHNS FDR1-6 21707 ATHNS FDRA-7
1A 194.6 @121 — 955 @121
21702 ATHNS FDR1-2 317 563.0 @121 TOAATHNSFORT4  15065@50c y M 980@11 esent
14 631.5 @-58 — ) 37 289.6 @59 — 3UZ: 289.6 @121 — z
@ 1A 96.5 @121 31Z: 2896 @121 —
3Z 2806 @121~
. A 194.6 @59 —
IA B35 @122 || 37 2424 @-56 — @59
2z 2444 @124 3Z:683.9 @59 —
243 "1 0000 1A 98.1 @121 — 21705 ATHNS FDR1-5 21711 ATHNSFDR1-54
e 3z 2943 @121 — 15981 @121 24KV
Iz 00@0 4 98.1 @-59 %00@0
322943 @59 Iz 00@0
e 37: 2943 @121 — e

Figura 5-19. Corrientes provocadas por cortocircuito monofésico en el bus 21709.

Debido a la ubicacion de la falta, el elemento que deberia eliminarla es el fusible que se encuentra aguas arriba
situado en el nudo 21708. La corriente de cortocircuito que se alcanza en este punto es de 826.12 A.



56 1 . .y -
Analisis y simulacion de cortocircuitos

A continuacion, se comprobara si las protecciones actian correctamente y no se produce pérdida de
selectividad.

Tabla 5-11. Tiempos de coordinacion debido al cortocircuito monofasico en el nudo 21709.

Seq. |Time (sec)|XFMR10D1A-HI |FDR 1-R1 Form3A |FDR 1-R2 TypeR |FDR 1-F1

1 0.000 OF: 0.895 MR: 0.065 MR: 0.070  MM: 0.617
2 0.110 TRIP COD-TRIP

3 0.110

1 3.110 RECLOSE

5 2.110 OF: 0.547 MR: 0.065 MR: 0.070  MM: 0.494
6 3.220 TRIP CO-TRIP

7 2.220

8 4.220 RECLOSE

g 4.220 OP: 0.799 MR: 3.286 MR : 1.344 MM: 0.395
10 4.702 TRIP

11 4.702 'BLOWN FUSE

Es la primera vez en todas las simulaciones realizadas hasta ahora que se produce la apertura simultanea de
dos dispositivos. Si se observa la Tabla 5-11, tanto el reenganchador FDR 1-R1 Form3A, como el FDR 1-R2
TypeR, operan.

Pero, ;por qué se produce la apertura simultdnea de ambos dispositivos si el minimo tiempo de respuesta (MR)
del reenganchador FDR 1-R1 Form3A es menor que el del reenganchador FDR 1-R2 TypeR? En la Figura
5-20, donde se muestran las curvas de operacion rapida de cada dispositivo, se puede entender de forma clara
lo sucedido.

FOR 1-R1 Form3A Phase TCC
FOR 1-R2 TypeR,Phase TCCA

[
+ +

Tiempo (5) 1

0.1 5

T T 1 Inrensidad (4)
1000 10000 100000

Figura 5-20. Curvas rapidas de disparo de los reconectadores Form3A y TypeR.

Efectivamente, el dispositivo con menor tiempo de respuesta es el reconectador FDR 1-R1 Form3A. Sin
embargo, la apertura total del circuito no se produce hasta un pequefio intervalo de tiempo después, pero
suficiente para que se produzca la apertura del reenganchador FDR 1-R2 TypeR, por ello, aparece la accion
CO-TRIP en la tabla. Sefialar que ambos dispositivos ven una corriente de 631.53 A.

Para evitar que se produzca la apertura simultdnea de los dos dispositivos, se ha ajustado la curva del
reconectador FDR 1-R1 Form3A desplazandola hacia la derecha, de forma que, anteriormente, la corriente
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minima de apertura era de 480 A y, ahora, 560 A.
Con este ajuste, la secuencia de operaciones queda como se muestra en la Tabla 5-12.

Tabla 5-12. Tiempos de coordinacion debido al cortocircuito monofasico en el nudo 21709.

Seq. |Time (sec)|XFMR101A-HI |FDR 1-R1 Form3A|FDR 1-R2 TypeR |FDR 1-F1

1 0.000 OP:  0.895 MR:  0.081 MR:  0.070 MM:  0.617
2 0.071 TRIP

3 0.071

4 2.071 RECLOSE

5 3.071 OP:  0.886 MR:  0.081 MR:  0.070 MM:  0.494
6 2.141 TRIP

7 2.141

8 4.141 RECLOSE

g 4.141 OP:  0.878 MR:  4.591  MR:  1.344 MM:  0.395
10 4.624 TRIP

- e e

5.2.3.2 Caso 2. Falta eliminada por el reconectador FDR 1-R2 TypeR

En este caso, el cortocircuito que se estudia tiene lugar en el nudo 21708, alcanzandose una corriente de falta
de 913.28 A.

21708 ATHNS FDR1-8
1A 0.0 @0

IA: 698.2 @126 — || 312 0.0@0
31Z: 268.0 @128 —

I 215.2 @125 —
21702 ATHNS FDR1-2 3Z: 645.5 @125
21700 ATHNS FDR1-1 A 698.2 @54 -
13.8 kv
I IA:698.2 @54 — Ik 6982 @126 — | 317 268.0 @52 —
31Z: 268.0 @52 — 31Z: 2640 @128 —
400 @0
31Z:0.0 @0

Figura 5-21. Corrientes provocadas por el cortocircuito monofésico en el bus 21708.

El dispositivo de proteccion que se encuentra aguas arriba de la falta es el reenganchador FDR 1-R2 TypeR,
por lo que debera ser este el encargado de eliminarla. En cambio, tras dos operaciones de apertura y
reenganche de dicho reconectador, el relé de sobreintensidad es el encargado de disiparla. La corriente de
cortocircuito que ve el relé de sobreintensidad y el reconectador son 74 A 'y 698.16 A respectivamente.
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Tabla 5-13. Tiempos de coordinacion debido al cortocircuito monofésico en el nudo 21708.

Sed.

i

(sec)|xPR1012-81 |FDR 1-R1 Form3a|FDR 1-R2 Typer |FDR 1-F1

L= I O (U T

=]

[=:]

10

11

LN N R I % T e B L B o R o R o T o |

000
063
.066
063
L0635
131
.131
131
.131
. 938
. 938

OP: 0.828 MR:
OP: 0.818 MR:
OP: 0.808 MR:
TRIP

| LOCEDUT

0.070 ME: 0.0&65
TRIF

RECLOSE
0.070 ME: 0.0&65
TRIF

RECLOSE
3.688 MR 1.100

La pérdida de selectividad que tiene lugar al producirse esta falta es debido a que el tiempo de respuesta de la
operacion lenta del reenganchador FDR 1-R2 TypeR es suficientemente grande (1.1 s) para que el relé de
sobreintensidad actue.

Por tanto, es 16gico que el ajuste que se lleva a cabo sera de la curva de operacion lenta de dicho
reenganchador. Sin embargo, existen pocas opciones en este dispositivo de modificar dicha curva y ninguna de
ellas solventa la pérdida de selectividad. Debido a ello, se decide modificar la curva del relé de
sobreintensidad. El ajuste que se realiza aqui consiste en aumentar el tiempo de actuacion del dispositivo y
desplazar la curva hacia la derecha.

Tiempo (s) 1004

(R

HEMRIOTAHI
FDR 1-R2 TypeR,Phase TCCZ

0.1

1*

T
100

! ,  Intensidad (4)
1000 10000

Figura 5-22. Curvas de disparo lenta del reconectador FDR 1-R2 TypeR y del relé de sobreintensidad.
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HKFMR101A-HI
2+ FDR 1-RZ TypeR.Phase TCC2

Tiempo (5) 100

1

014

T T 1 Dntensidad (4)
100 1000 10000

Figura 5-23. Curvas de disparo lenta del reconectador FDR 1-R2 TypeR y del relé de sobreintensidad tras el
ajuste.

Con los ajustes realizados, las secuencias de operacion de los dispositivos quedan como se muestran en la
siguiente Tabla 5-14.

Tabla 5-14. Tiempos de coordinacion debido al cortocircuito monofasico en el nudo 21708 tras el ajuste.

Seq. |Time (sec)|XFMR101A-HI |FDR 1-R1 Form3A|FDR 1-R2 TypeR |FDR 1-F1
1 0.000 |OP: 3.628 MR: 0.070  MR: 0.065
2 0.065 TRIP
3 0.066
4 1.116 |RESET
5 2.065 RECLOSE
6 2.065 |OP: 3.628 MR: 0.070  MR: 0.065
7 2.131 TRIP
8 2.131
3.181 RESET
10 1.131 RECLOSE
11 4.131 |OP: 3.628 MR: 3.688  MR: 1.100
12 5.231 TRIP
13 5.231
14 7.231 RECLOSE
15 7.231 |OP: 2.680 MR: 3.688  MR: 1.100
16 8.331 TRIP
17 8.331 LOCEDUT
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Sin embargo, supongamos que la compaiiia eléctrica establece que los tiempos maximos de operacion de los
dispositivos no pueden ser mayor de 1 s, lo que implicaria cambiar los dispositivos para cumplir esta
restriccion. Por ello, se ha optado por reemplazar el reenganchador FDR 1-R2 TypeR por un reenganchador
del modelo Cooper Form3A y que se denomina en la tabla como FDR 1-R2 Form3A.

Ademas, se han realizado diferentes ajustes en el reconectador FDR 1-R1 Form3A ya instalado en el nudo
21700. Los ajustes que se han realizado son la modificacion de la curva de disparo lenta y el aumento del
tiempo minimo de respuesta a 0.1 s.

Con estos ajustes, la coordinacion de los dispositivos queda seglin la siguiente Tabla 5-15.

Tabla 5-15. Tiempos de coordinacion entre dispositivos tras la sustitucion del reconectador FDR 1-R2 TypeR
por el FDR 1-R2 Form3A.

Seq. |Time (sec)|xPMR101A-HI  |FDR 1-R1 Form3a [FDR 1-R2 Form3a [FDR 1-F1 |
1 0.000 OP:  0.828 MR:  0.100 MR:  0.050
2 0.095 TRIP
3 0.095
4 2.095 RECLOSE
5 2.095 ©OP:  0.788 MR:  0.100 MR:  0.050
6 2.190 TRIP
7 2.190
8 6.073 RESET

7.190 RECLOSE
10 7.190 OP:  0.828 MR:  0.626  MR:  0.436
11 7.671 TRIP
12 7.671
13 14.671 RECLOSE
14 14.671 OP:  0.615 MR:  0.626  MR:  0.436
15 15.151 TRIP
16 15.151 . LOCKDUT

Como se puede comprobar, los tiempos de operacion tienen valores aceptables para la eliminacion del
cortocircuito y la coordinacion entre los dispositivos es correcta, ya que no existe pérdida de selectividad.

5.2.3.3 Caso 3. Falta eliminada por el reconectador FDR 1-R1 Form3A

Finalmente, tal y como se realizo en los cortocircuitos trifasico y bifasico a tierra, se analizard una falta en el
nudo 21702. La corriente de falta en este caso toma el valor de 953.92 A.

1A 221.9 @50
31Z: 665.6 @50 —
~ATHENS
217 ATHENS 115KV 21702 ATHNS FDR1-2
115.0 kv 21700 ATHNS FDR1-1 1A 221.9 @130
KT76@49- ::18 kv
. A . —
31Z: 346 @-47 — @ @ [l 147321 @-49 — 7321 @131 - | 31z 6656 @130 —
+ 3Z: 2887 @-47 — 3122847 @133
31Z: 285.7 @133 - 14 0.0 @0
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Figura 5-24. Corrientes provocadas por cortocircuito monofasico en el bus 21702.
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Como se ha venido haciendo hasta ahora, se procedera a analizar las secuencias que tienen lugar hasta que,
finalmente, se elimina la falta. En este caso, los dispositivos que se encuentran aguas arriba de la falta son el
relé de sobreintensidad y el reconectador FDR 1-R1 Form3A, siendo la corriente de cortocircuito que circula
por ellos 77.63 Ay 732.1 A.

Tabla 5-16. Tiempos de coordinacion por cortocircuito monofasico en el nudo 21702.

Seq. |Time (sec)|XFMR101A-HI FDOR 1-R1 Form3A |FDR 1-R2 Form3A |FDR 1-F1
1 0.000 |OP: 0.800 |MR: 0.100 MR: 0.303
2 0.145 TRIP

3 0.145

4 2.145 RECLOSE

5 2.145 |OP: 0.707 |MR: 0.100 MR: 0.303
6 2.290 TRIP

7 2.290

8 §.817 RESET

9 9,290 RECLOSE

10 9.290 OF: 0.800 |MR: 0.572 MR: 2.224
11 9.907 TRIP

12 9.907

13 24.907 RECLOSE

14 24.907 |OP: 0.768 MR: 0.57% MR: 2.224
15 25.525 TRIP

16 25,525 | LOCEDOUT

Gracias a los ajustes ya realizados en los estudios de los cortocircuitos anteriores en el segundo y tercer
intervalo de tiempo del reconectador FDR 1-R1 Form3A, este dispositivo y el relé de sobreintensidad se
coordinan adecuadamente para que no se produzca la pérdida de selectividad. Tras tres aperturas y
reenganches por parte del reconectador, finalmente, queda bloqueado tras la cuarta apertura al detectar que el
cortocircuito permanece en la red.

Coordination Between Devices XFMR101A-HI and FDR 1-R1 Form3A
Checked Reclosing Delays

[ —
XFMR101A-HI FDR 1-R1 Form3A

7.5
Event Time (sec)

Figura 5-25. Coordinacion relé XFMR101A-HI — reconectador FDR 1-R1 Form3A.




62 1 . .y _
Analisis y simulacion de cortocircuitos

5.24 Conclusion a la simulacion de cortocircuitos

Tras haber realizado el estudio de coordinacion de los dispositivos seleccionados al comienzo de este apartado
ante los cortocircuitos trifasicos, bifasico a tierra y monofasico, haber realizado los ajustes necesarios para
evitar la pérdida de selectividad y haber llegado a la configuracion descrita en el Gltimo caso estudiado de
cortocircuito, se han vuelto a simular cada uno de los casos de los tres cortocircuitos para comprobar que la
configuracién a la que se ha llegado es valida.

Y, efectivamente, la configuracion a la que se ha llegado es correcta, siendo los dispositivos seleccionados y
sus curvas de disparo mostrados a continuacion en la Tabla 5-17.

Tabla 5-17. Dispositivos seleccionados tras las simulaciones.

Nudo Nombre del dispositivo Codigo  Caracteristicas

217 XFMR101A-HI TOC CO-8 relé de sobreintensidad

21700 FDR 1-R1 Form3A RECL Reconectador Form 3A controlado con 2
operaciones rdpidas y 2 operaciones
lentas

21702 FDR 1-R2 Form3A RECL Reconectador Form 3A controlado con 2
operaciones rapidas y 2 operaciones
lentas

21708 FDR 1-F1 FUSE Fusible SM-4 125E
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1+ ———— XFMR101A-HI

2 + — FDR 1-R1 Form3A,Phase TCC1
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Figura 5-26. Cuvas tiempo-corriente de los dispositivos seleccionados tras el ajuste.

5.3 Curva de daiio del transformador

Cuando tiene lugar un cortocircuito, las maquinas eléctricas pueden llegar a danarse gravemente. Por ello, los
dispositivos de proteccion deben garantizar que el tiempo de operacion sea lo suficientemente rapido como
para evitar que estas se dafien.

La curva de dafio del transformador se usa desde hace mucho tiempo para verificar que las protecciones
impiden el dafio de los devanados del transformador. Esta curva se denomina curva de dafio térmica. También
se emplea la curva de dafio mecénica cuando las corrientes de cortocircuito por el transformador son
frecuentes, es decir, cuando el transformador se situa en una zona donde tienen lugar faltas de forma frecuente.

En la grafica de la Figura 5-27, se puede observar la curva de dafio térmica (R1) y la curva de dafio mecanica
(R2) del transformador XFR 101. Este es el transformador situado en la subestacion de Athens, entre el nudo
217 y 21700. Se puede comprobar, que los dispositivos de proteccion actian antes de que se alcance
cualquiera de estas dos curvas.
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Figura 5-27. Curvas de dafio del transformador XFR 101.
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Wind power is leading the charge in the transition
away from fossil fuels; and continues to blow away
the competition on price, performance and reliability.

Steve Sawyer, GWEC Secretary General

cada vez mas limpia y eficiente es un reto que hay que afrontar. Esto, unido a que las reservas de
petroleo y gas natural tienen un horizonte de 2050 y 2075 [11], respectivamente, hace que la integracion
de energias renovables en la red sea un tema fundamental a dia de hoy.

La energia eléctrica es uno de los pilares fundamentales de nuestra sociedad y hacer que su generacion sea

En este capitulo, se estudiara el panorama actual en cuanto a la integracion de energias renovables en la red y
su relacion con la generacion distribuida y las redes inteligentes (Smart Grid).

Ademas, se contemplara el gran desarrollo de la energia edlica en los tltimos afios, siendo la energia renovable
mas competitiva en el mundo. Debido a su importancia, se simulard y estudiard como afecta a las protecciones
eléctricas la introduccion de un parque eolico en una red de distribucion mediante el programa CAPE.

6.1 Introduccion

La demanda de energia eléctrica en el mundo ha crecido de forma exponencial en los Gltimos tiempos como
consecuencia de la introduccion de nuevas exigencias y tecnologias, como es el caso de la recarga de vehiculos
eléctricos. Esto, unido al cambio climatico y al progresivo agotamiento de recursos fosiles ha provocado la
busqueda de alternativas a la generacion de energia eléctrica convencional. Debido a ello, la integracion de
energias renovables en la red ha sufrido un gran crecimiento en los tltimos afios y la idea es que estas vayan
desplazando al carbon, petroleo y gas progresivamente [12]. El hecho de integrar cada vez mas energias
renovables en la red requiere la reconfiguracion del sistema eléctrico. Las redes inteligentes (Smart Grid)
constituyen la clave para ello y, en el futuro, estas contaran con generacion distribuida de energias renovables,
un consumo flexible y un sistema de control de potencia inteligente [13]. Las fuentes de energia renovable
(solar, edlica, mareomotriz...) y los dispositivos de almacenamiento de energia (baterias, condensadores de
doble capa, almacenamiento en supercondutores...) juegan un papel fundamental para el desarrollo de las
redes inteligentes [12].

Ademas, la integracion de energias renovables en la red viene de la mano de la generacion distribuida, es decir,
la generacion de energia eléctrica se sitia cerca de la carga a diferencia de la generacion convencional, que se
sitia en la cabecera de la red [14]. Esto trae consigo multiples ventajas como las que se enumeran a
continuacion:

e Constituye una fuente de energia de emergencia en lugares donde la continuidad del suministro es
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critica, como es el caso de hospitales e industrias.

e Permite el suministro de energia eléctrica en areas aisladas donde la conexion a la red resulta dificil
debido a la situacion geografica.

o Como bien se conoce, el precio de la electricidad en las horas punta es mas elevado. Si durante este
periodo la generacion distribuida contribuye al suministro de energia, el coste de la factura podria
bajar.

e Ayuda a la red a mantener el perfil de tensiones y reducir las pérdidas del sistema mejorando la
calidad de la red eléctrica.

Sin embargo, la generacion eléctrica a partir de fuentes renovables es muy diferente de la generacion
convencional debido a la variabilidad de su produccion de electricidad. Numerosos estudios y operaciones
reales muestran la necesidad de cambiar la planificacion y operacion de las redes. A lo largo de los tltimos
afios se han desarrollado muchas soluciones para mitigar los inconvenientes de la integracion de energias
renovables. Sin embargo, los estudios realizados y las soluciones desarrolladas se han centrado en la
integracion a escala baja o media de renovables. Hoy dia, los estudios se centran en escenarios cuya
integracion de energias renovables es a gran escala, ya que existen muchas areas donde el objetivo es el
aumento de la produccion eléctrica a partir de energias renovables. Por ejemplo, en California se pretende que
en 2020 el 33 % de la energia consumida sea de origen renovable y Dinamarca tiene el objetivo de ser
totalmente independiente de los combustibles fosiles en 2050 [15]. Estos objetivos plantean una serie de retos
para que la integracion de energias renovables en la red a gran escala pueda ser posible.

El primer reto es la necesidad de construir lineas de transmision para transportar la energia producida desde los
campos de paneles fotovoltaicos o parques eolicos hasta las cargas. Sin embargo, el alto coste y el largo
periodo de tiempo de construccion de estas puede frenar el desarrollo.

El segundo aspecto a tener en cuenta es la necesidad de incrementar la flexibilidad del sistema para mantener
el equilibrio generacion-carga. Por flexibilidad se entiende la capacidad del sistema a responder ante la
variacion de la carga. Sin embargo, la variabilidad de la generacion es precisamente un aspecto de la
generacion renovable.

El tercero es el impacto en la dindmica del sistema eléctrico. Los aerogeneradores cuentan con convertidores
de potencia instalados entre el generador y la red. Existen resultados de simulaciones que indican que la
estabilidad transitoria de los sistemas de potencia no se ve afectada cuando la generacion es hasta un 30 % de
origen renovable. Sin embargo, las energias renovables tienen un bajo ratio de cortocircuito y no contribuyen a
la inercia del sistema eléctrico. Ademads, dependiendo del tamafio del sistema, la estabilidad en frecuencia
puede resultar critica si esta decae rapidamente, provocando la desconexion de una gran unidad de generacion.
En consecuencia, todos estos aspectos son fundamentales a tener en cuenta y evaluar cuando en el sistema
eléctrico esta basado en la produccion de energias renovables.

Finalmente, el cuarto reto consiste en implementar una gran produccion de energias renovables en el mercado.
Esto requiere tanto la coordinacion de los horarios de los diferentes procesos por medio de multiples escalas de
tiempo como del disefio de un nuevo mercado que mejore la eficiencia del mismo y concediera incentivos a las
fuentes para contar con servicios mas fiables. La prevision de la produccion renovable es una de las
herramientas mas rentables en el control de la operacion del sistema para la integracion de renovables en la
red. Ademas, es necesacio contar con una gran reserva de generacion para responder ante desviaciones en la
prevision de la produccion. Pero una gran reserva disminuye la eficiencia del mercado mientras que una
reserva insuficiente disminuye la fiabilidad. Por ello, la creacion de un gran mercado puede redudir la
necesidad de poseer una gran reserva debido a las interconexiones entre sistemas.

Con todo lo expuesto hasta ahora sobre la generacion distribuida, se llega a la siguiente pregunta: ;como afecta
la integracion de energias renovables en la red de forma distribuida a las protecciones ya instaladas en ella?

Tradicionalmente, el flujo de potencia en la red ha circulado en una sola direccion: desde la generacion hasta
las cargas. Sin embargo, la generacion distribuida provoca que el flujo de potencia circule en ambos sentidos,
ocasionando que las protecciones no actiien adecuadamente. Ademas, la contribucion al cortocircuito de las
diversas instalaciones que se integren en la red puede provocar la pérdida de coordinacion entre los
dispositivos previamente instalados en la red [16].



Anélisis y simulacion de protecciones eléctricas en redes aéreas de media tension 67

6.2 Energia edlica

A dia de hoy, la energia edlica es la tecnologia mas competitiva en la mayoria de los mercados de todo el
mundo. El fuerte auge de las energias renovables, una mejor gestion de la red y el almacenamiento de energia
cada vez mas factible nos permite imaginar como serd la generacion de electricidad totalmente libre de
combustibles fosiles.

En el Global Wind Report: Annual Market Update de este afio publicado por Global Wind Energy Council
(GWEC) se puede comprobar el éxito de la energia eolica en el mercado durante 2017, habiendose instalado
un total de 52 GW, con lo que se alcanzaron 539 GW totales instalados en todo el mundo.

Por otro lado, la tendencia de precios de la energia eolica en el mercado es a bajar, aunque a un ritmo mas
lento que en los ultimos anos. En Canada, la oferta estaba por debajo de 0.025 €/kWh y en México, por debajo
de 0.015 €/kWh a finales de 2017. Aunque estos valores no son los comunes, nos permiten hacernos una idea
de la tendencia en el futuro y dejar claro que la energia eolica (y la solar cada vez mas) son las energias mas
econdmicas [17].

En cuanto a la produccion de electricidad de origen eolica en 2017, Dinamarca alcanz6 el 44 %, Uruguay mas
del 30 % y, en la Union Europea, el 11.6 %, liderada por Dinamarca, Irlanda y Portugal. En cuatro estados de
E.E.U.U., més del 30 % de la electricidad provino del viento [17].

LY cuales son las previsiones de futuro? En primer lugar, vamos a echar un poco la vista hacia atras.

Debido a la crisis mundial, en el periodo de 2009 a 2013 se instalaron aproximadamente 40 GW por afio. En
2014 se alcanzaron los 50 GW y se establecieron 60 GW para 2015 debido a las instalaciones en China tan
altas. En 2016 se pronosticd poco mas de 54 GW y en 2017 se mantuvo mas o menos el mismo rango. Se
prevee que para 2018 el mercado sea similar a 2017, debido a regulaciones en los principales mercados de la
Union Europea y a la caida temporal del mercado de la India. Sin embargo, se espera que en 2019 y 2020 el
mercado vuelva a crecer, rompiendo la barrera de los 60 GW, y se prevee alcanzar los 840 GW a finales de
2022. También seguiran surgiendo nuevos mercados en Asia, pero el de China continuard dominando a nivel
mundial [17].
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Figura 6-1. Prevision de mercado de instalacion de energia edlica para 2018-2022 [17].

En cuanto a las instalaciones de parques edlicos offshore, 2017 fue un afio que dejé un record histérico de
4331 MW, lo que representa un aumento del 95 % respecto a 2016. A dia de hoy, existe una capacidad de
18814 MW instalados en 17 mercados de todo el mundo. Ademas, el 84 % de las instalaciones se encuentran
en costas europeas, estando las restantes principalmente en China, Vietnam, Japon, Corea del Sur, Estados
Unidos y Taiwan [17].

Es de destacar que Reino Unido cuenta con la instalacion offshore mas grande del mundo, constituyendo el 36
% de su potencia instalada. A este le sigue Alemania, con un 28.5 % y China con poco menos del 15 %.
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Dinamarca cuenta con el 6.8 %, los Paises Bajos con 5.9 %, Bélgica con 4.7 % y Suecia con 1.1 %. Y mas alla
de Europa, el primer parque edlico offshore estadounidense entr6 en funcionamiento en 2016 [17].
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Figura 6-2. Capacidad global instalada de parques edlicos offshore [17].

Con todos estos datos, no cabe duda de que la energia edlica juega un papel fundamental en el camino hacia un
futuro libre de emisiones. Por ello, se ha decidido realizar un estudio y simulacion de protecciones cuando en
la red se introduce una nueva generacion de origen edlica.

6.3 Aerogeneradores

Desde el inicio de los molinos de viento para la produccion de electricidad a finales del siglo XIX en
Dinamarca, por el profesor Lacour [18], ha existido una gran evolucion en la tecnologia eélica hasta el dia de
hoy, donde se ha disefiado el aerogenerador offshore mas grande y potente del mundo: Haliade-X con un
generador de 12 MW. Las primeras unidades de este aerogenerador, presentado por la empresa GE Rebewable
Energy, seran puestas en marcha en 2021 [19].

Existen diferentes tipos de turbinas, que se pueden clasificar en eje vertical u horizontal y con distintos tipos de
hélices. Pero, para el proyecto que nos ocupa, nos centraremos en explicar las diferentes tecnologias existentes
en aerogeneradores tripalas de eje horizontal.

6.3.1 Tipo A. Aerogeneradores de velocidad fija

Este tipo de aerogenerador consta de un generador de induccion con rotor de jaula de ardilla conectado
directamente a la red.
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Figura 6-3. Esquema de aerogenerador tipo A [20].

Para mejorar el acoplamiento a la red del generador se utiliza un arrancador suave, de lo contrario, se
consumiria mucha corriente y habria una fuerte caida de tension. Por otro lado, debido al consumo de reactiva
de la red por parte del generador, es necesario colocar un banco de condensadores para compensar la energia
reactiva consumida. Ademas, en este tipo de aerogeneradores existe el control pasivo (stall), de forma que el
perfil de la pala esta disefiado para que la turbina entre en pérdidas una vez que el viento ha alcanzado cierta
velocidad; y el control activo (pitch), mediante el cual es posible variar el angulo de pala para que la potencia
permanezca constante.

La ventaja de esta topologia es su bajo coste, sencillez y robustez. Sin embargo, posee una serie de desventajas
que hacen que este modelo no sea de los mas empleados hoy dia. La principal desventaja es la incapacidad de
controlar la frecuencia: las variaciones de velocidad del viento se traducen en variaciones de frecuencia que se
transmiten directamente a la red y, en el caso de redes débiles, estas variaciones son importantes. Otra de las
desventajas es la mala respuesta ante variaciones de tension en la red pudiendo provocar que el generador se
embale, la pérdida de sincronismo y el aumento de consumo de reactiva. Debido a estos inconvenientes, es
necesaria la instalacion de dispositivos FACT, SVCs y STATCOM que son costosos, con lo que la ventaja de
ser aerogeneradores economicos se pierde.

6.3.2 Tipo B. Aerogeneradores con resistencia variable

En esta topologia de aerogenerador encontramos un generador de induccion con rotor bobinado conectado
también directamente a la red.

Variable resistance

Gear E_ ({ —7 ane ;
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TTT
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Figura 6-4. Esquema de acrogenerador tipo B [20].

La presencia de resistencias variables conectadas al rotor permite el controlar la velocidad parcialmente (hasta
un 10 % aproximadamente).

Igual que ocurria con la topologia anterior, se introduce arrancador suave y bateria de condensadores para la
compensacion de reactiva. Ademas, también existe el control de potencia activo (pitch). El comportamiento
frente a huecos de tension o variaciones de frecuencia en la red es el mismo que en el caso anterior. Ademas,
también se hace necesario el uso de dispositivos FACT, SVCs y STATCOM.
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6.3.3 Tipo C. Aerogeneradores doblemente alimentados (DFIM)

En este caso, el aerogenerador cuenta con un generador de induccién con rotor bobinado y anillos rozantes.
Aqui, el rotor se conecta a un convertidor de potencia y el estator directamente a la red.

Partial scale
frequency converter
(]
-
Gear } [ Grid
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Figura 6-5. Esquema de aerogenerador tipo C [20].

Respecto a la tecnologia filll-converter, el convertidor tiene menores pérdidas y es mas econémico debido a
que se dimensiona, aproximadamente, para un 30 % de la potencia total de la turbina.

Por otro lado, la velocidad puede controlarse en un rango de entre -30 % y 20 %. Ademas, el control de tension
permite controlar la inyeccion de energia activa y reactiva en la red. Como en las topologias anteriores, existe
el control de potencia activo (pitch).

6.3.4 Tipo D. Aerogeneradores full-converter

Esta es la tecnologia mas frecuente que se usa a dia de hoy. Consiste en un generador sincrono de imanes
permanentes y un convertidor de potencia entre la red y el generador.

Full-scale
frequancy convarier
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Figura 6-6. Esquema de aerogenerador tipo D [20].

Esta topologia permite un rango completo de control de velocidad, el control de potencia activo (pitch) y el
control de la potencia activa y reactiva que se vierte a la red. Ademas, existe la posibilidad de eliminar la caja
de engranajes y, como el generador no cuenta con escobillas, necesita un menor mantenimiento.

Los inconvenientes de esta topologia son las mayores pérdidas y el mayor precio del convertidor respecto al
DFIM, ya que se dimensiona a potencia nominal.

6.4 Simulaciéon de integracion de un parque edlico en una red de distribucion

Como se menciond anteriormente, el objetivo de este capitulo es simular y analizar, mediante CAPE, el
comportamiento de las protecciones de una red de distribucion ante la introduccion de energias renovables en
la red que, en este caso, sera un parque eodlico de 2 MW.

Para alcanzar este objetivo, la red de distribucion empleada seré la que se ha venido utilizando hasta ahora y
que se puede observar en la Figura 5-1. Red de distribucion 13.8 kV. Por otro lado, la topologia de
aerogenerador que se ha utilizado para la configuracion del parque es la full-converter, ya que es la tecnologia
mas empleada hoy dia.
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Ante una falta en la red, el convertidor del acrogenerador no es capaz de proporcionar la corriente de falta, sino
que esta limitada a un valor un poco por encima de la corriente nominal que es capaz de dar, tipicamente 1.1
pu. Ademas, el convertidor intenta mantener la potencia nominal ante la variacion de la tension en la red.

CAPE es capaz de simular el comportamiento de un aerogenerador full-converter con las caracteristicas
explicadas mediante un algoritmo de iteraciones hasta alcanzar las corrientes inyectadas en estado
estacionario.

6.4.1 Construccion del parque eélico de 2 MW

Para simular el comportamiento de un parque edlico de 2 MW, se ha instalado un generador cuyas
caracteristicas se han seleccionado para simular el comportamiento antes mencionado de un aerogenerador
Jull-converter. El generador hace la funcion de un parque de 2 MW cuya tension de salida es de 690 V.

Este se conecta a un transformador estrella-triangulo con neutro a tierra para elevar la tension a los 13.8 kV de
la red. La configuracion del transformador utilizada es la tipica que se emplea en los parques eodlicos para
evitar la inyeccion de corriente homopolar.

PARQUE EOLICO

1 WIND_1 3 WIND_2
0.69 kV 13.80 kV

Figura 6-7. Diagrama unifilar del parque edlico de 2 MW.

El parque se conectara al nudo 21702, tal y como se muestra en la siguiente Figura 6-8.

PARQUE EOLICO

—ATHENS-FDR 1
1 WIND_1 3WIND_2
0.69 kv 13.80 kW

21709 ATHNS FDOR1-8 21710 ATHNSFDR1-9A

0.50 kv 0.60 kv
I I I

21708 ATHNS FDR1-8

21720 ATHNSFDR1-98

ATHENS

17 ATHENS 115K 21700 ATHNS FDR1-1
115.00 kv 1380 kv

| S—C)]

P1702 ATHNS FDR1-2 N

|

21703 ATHNS FDR1-3

21704 ATHNS FDR1-4

21706 ATHNS FDR1-6

!

21705 ATHNS FDR1-5

21707 ATHNS FDR1-7

21711 ATHNSFDR1-5A
240 kV

21712 ATHNSFOR1-TA|
240KV

!

Figura 6-8. Red de distribucion de 13.8 kV con generacion edlica.

Es importante aclarar, llegados a este punto, que CAPE no es capaz de simular una red donde solo exista
generacion renovable o donde entre la falta y la fuente de generacion renovable no exista ninguna fuente de
generacion convencional. Es decir, para poder simular la integracion de una fuente renovable en la red es
necesario que entre esta y el lugar del cortocircuito exista una fuente de generacion convencional que aporte
corriente a la falta. Esta es una limitacion que pretenden eliminar para las proximas versiones del software.

6.4.2 Simulacion de la red de distribucion antes de la integracion del parque eélico

En primer lugar, se estudiara la coordinacion entre las protecciones situadas en el nudo 21700 y 21702 ante un
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cortocircuito trifasico en el nudo 21703 antes de la conexion del parque edlico. A continuacion, se muestra una
tabla donde se muestran las protecciones situadas en ambos nudos.

Tabla 6-1. Caracteristicas de los dispositivos de proteccion.

Nudo Nombre del dispositivo Codigo  Caracteristicas

21700 FDR 1-R1 Form3A RECL Reconectador Form 3A controlado con 2
operaciones rapidas y 2 operaciones
lentas

21702 FDR 1-F2 FUSE Fusible SM-4 125E

En la siguiente Figura 6-9, se muestra la red de distribucién de 13.8 kV que se ha venido simulando hasta
ahora con las protecciones indicadas en la Tabla 6-1.

21708 ATHNS FDR1-8

—ATHENS
21702 ATHNS FDR1-2

217 AI;':SEQSK\} 15KV 21700 ATHNS FDR1-1
: 13.8 kV

21703 ATHNS FDR1-3

|

Figura 6-9. Red de distribucion de 13.8 kV con las protecciones.

Para el cortocircuito trifasico situado en el nudo 21703, los tiempos de coordinacion entre las protecciones son
los mostrados en la Tabla 6-2. Como puede observarse en esta, tras las dos operaciones rapidas de apertura y
reenganche, el fusible elimina la falta finalmente al ser esta permanente.

Tabla 6-2. Tiempos de coordinacion debido al cortocircuito trifasico en el nudo 21703.

Seg. |Time (sec)|FDR 1-R1 Form3a [FDR 1-72 |
1 0.000 MR:  0.050  MM:  0.134
2 0.095 TRIP

3 0.095

4 2.095 RECLOSE

5 2.095 MR:  0.050  MM:  0.107
6 2.190 |TRIP

7 2.190

8 7.190 RECLOSE

9 7.190 MR:  0.112  MM:  0.085
10 7.302 TRIP

- e i R

En la Figura 6-10 se muestran las curvas de disparo correspondientes a los disposivos simulados y la corriente
de falta vista por estos, que en este caso es de 1750.74 A para ambos.
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1+ —— FDR 1-R1 Form34,Phase TGO
2+ FDR 1-R1 Form3&, Phase TCC2
3 4 e FOR 1-F2,125E
Tiempao (s) 1000 -
100 -
10
"| _
0.14
0.01 -
Intensidad (A)

I I
1000 10000 100000

Figura 6-10. Curvas tiempo-corriente de los dispositivos de la Tabla 6-1. Caracteristicas de los dispositivos de
proteccion.

6.4.3 Simulacion de la red de distribucion tras la conexion del parque edlico

Al conectar el parque al nudo 21702, el fusible y el reenganchador no ven la misma corriente de cortocircuito.
Esto puede desencadenar la pérdida de coordinacion de ambos dispositivos.

Se procedera a simular un cortocircuito trifasico en el nudo 21703 y se comprobara si las protecciones actiian
correctamente o no.

Como se puede observar en la Tabla 6-3, la conexion del parque provoca que el fusible actie directamente
antes de que el reenganchador pueda realizar ninguna de sus operaciones. Por tanto, se pierde la estrategia fuse
saving que se ha venido aplicando hasta ahora y, como consecuencia, ante una falta esporadica, se perderia el
suministro en el circuito que protege el fusible.

Tabla 6-3. Tiempos de coordinacion debido al cortocircuito trifasico en el nudo 21703 tras la conexion del
parque.

Seq. |Time (sec) |FDR 1-R1 Form3a |FDR 1-F2 |
0.000 MR:  0.050 MM:  0.09
0.095 TRIP
0.095

La corriente de cortocircuito que el reenganchador y el fusible ven son 1617.32 A y 2093.21 A
respectivamente. Para mayor claridad de las curvas de disparo, solo se han representado la curva de disparo
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rapido del reenganchador y la del fusible, marcando la corriente de cortocircuito que ve cada dispositivo con el
punto A.

FOR1-R1F
1

rm3&, Phase TCC
FDR 1-F2 E

a
o

-

Tiempo (5) 1000 -

100 S

10

B NS

0.01 2

, | | Intensidad (A)
1000 10000 100000

Figura 6-11. Curvas tiempo-corriente de los dispositivos de la Tabla 6-1 tras la conexion del parque.

Para solucionar este problema, se ha optado por sustituir el fusible instalado en el nudo 21702. Este se ha
cambiado por uno del mismo modelo, pero con la diferencia de que la capacidad es de 150E en lugar de 125E.
Con capacidad se refiere a la intensidad en amperios que es capaz de soportar el fusible antes de cortar la
corriente de cortocircuito.

Con este cambio, los tiempos de coordinacion quedan como en la Tabla 6-4. Se puede observar como la
estrategia implementada es fusible salvado y, tras dos aperturas y reenganches para asegurar que la falta no es
esporadica, el fusible abre el circuito.
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Tabla 6-4. Tiempos de coordinacion tras la sustitucion del fusible.

(sec) |[FDR 1-R1 Form3a |[FDR 1-F3 |

Seq. |Time
1 0
3 0
3 0
4 2
5 2
6 2
7 2
8 7
9 7
10 7
11 7

000
093
L0935
L0593
093
.1590
1390
.1390
.1590
7.307
307

MR: 0.030
TRIF

RECLOSE
MR.: 0.030
TRIP

MM 0.137

MM 0.109

+ +

FOR 1-R1 Form3a F
FOR 1-R1 Form3a,F
FOR 1-F2,150E

L

Tiempo (5) 10

100 +

10+

0.1+

0.014

\ Intensidad (4)

1000 10000

100000

Figura 6-12. Curvas tiempo-corriente de los dispositivos tras la sustitucion del fusible.






7 ARCO ELECTRICO

No basta con tener un buen ingenio, lo principal es
aplicarlo bien.

René Descartes

El arco eléctrico es un fenémeno que se produce por la apertura de los contactos de un interruptor cuando
existe una diferencia de potencial entre los polos. La importancia del estudio de este fendmeno es su
peligrosidad, ya que representa uno de los accidentes mas comunes y peligrosos del sector industrial, ademas
del dafio que este causa en los dispositivos de proteccion.

En este capitulo, se estudiard este fendmeno y como se calcula la energia incidente y la corriente de arco
eléctrico (parametros caracteristicos de este fendmeno) seglin la norma estandar IEEE 1584-2002. Esta norma
no solo estudia el fendmeno del arco dentro de la camara de un interruptor, sino el que se produce entre dos
puntos metalicos o entre un punto metalico y una persona debido a un defecto de la aparamenta. Sefialar que la
norma IEEE 1584-2002 sera sustituida proximamente por la norma IEEE 1584-2018.

Finalmente, se simulard con CAPE un arco eléctrico en uno de los dispositivos ubicados en la red de
distribucion que se ha venido usando hasta ahora, obteniendo la energia incidente y la corriente de arco.

7.1 Consideraciones generales
El arco eléctrico es una descarga eléctrica con energia suficiente como para mantener la conduccion eléctrica a
través de un gas (plasma) por si mismo, gracias a un flujo de electrones generados por un campo magnético.

Este fenomeno tiene lugar entre dos electrodos (anodo y catodo), formandose una columna gaseosa
incandescente de forma mas o menos recta siempre que no exista ninguna fuerza externa que modifique su
trayectoria. Sin embargo, en la zona anoddica puede existir una movilidad brusca y discontinua del arco,
mientras que en el catodo no. Esta caracteristica es fundamental para el empleo de técnicas de extincion.

Por tanto, el arco esta formado por un catodo, un anodo y una columna gaseosa (plasma) en la que se pueden
distinguir tres partes: region catddica, region anddica y columna positiva.

e La region catddica es de muy poca longitud y un gran niimero de cationes. Esta se produce por la
emision de electrones por parte del catodo debido al calentamiento de este y el campo magnético.

e La columna positiva es la region intermedia y de mayor longitud. Esta es provocada por el efecto
Joule de la circulacion de la intensidad de arco.

e Laregion anddica es de pequefia longitud y un gran nimero de electrones.

7
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Figura 7-1. Esquema de las diferentes zonas en las que se puede dividir un arco eléctrico estable. [5]

En cuanto al reparto de temperaturas en el arco, en la Figura 7-2, se puede observar la distribucion de esta
tanto en sentido longitudinal como axial en el arco. Si se observa la grafica de la izquierda, para este ejemplo,
el catodo alcanza unas temperaturas muy elevadas, aproximadamente 8000 °C, y el dnodo de 6000 °C,
mientras que la columna positiva se encuentra alrededor de los 3000 °C. Las altas temperaturas en el catodo y
el anodo son debidas a la energia cinética y la energia liberada de la neutralizacion de cationes y electrones.
Ademas, la alta temperatura del citodo es fundamental, ya que debe mantenerse por encima de un
determinado valor para que el arco no se extinga. Por otro lado, en la imagen de la derecha, se puede observar
como la temperatura disminuye al alejarnos del centro del arco.

(+) Zona anddica Zona catodica (")
AIlOdO Celunna positiva CétOdo

I emperatura &8
8.000°C - ; N
Y,

6.000°C ]

ao0c -4 /1 \ /|

I

|

I - |

2000C 4f | ;
|

Longitud del arco

Figura 7-2. Reparto de las temperaturas en sentido longitudinal y axial en un arco eléctrico. [5]

En cuanto a la caida de tension, se pueden distringuir, seglin las regiones establecidas, caida de tension anddica
(Ua), caida de tension catodica (Uc) y caida de tension intermedia (Ur). Tanto la caida de tension catddica
como anddica dependen de la caida de tension en el contacto y en la frontera adyacente.
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Figura 7-3. Reparto de las caidas de tension en el arco. [5]

7.1.1 Caracteristicas tension-corriente del arco

En la Figura 7-4 se recogen las caracteristicas dinamicas y estatica de la tension-corriente del arco eléctrico.
Para la caracteristica estatica, la variacion de corriente y de intercambio de calor son similares tanto para la
evolucion de corriente de arco creciente y decreciente. En cambio, la caracteristica dinamica se da cuando
ambas evoluciones de la corriente de arco (creciente y decreciente) no coinciden. Esto es debido a que la
temperatura del arco no puede descender bruscamente ni, por tanto, la conductividad y la caida de tension.

V

Ul‘\ Caracteristica estatica

Caracteristicas dinamicas
4

//f//
Conductor metalico

a

/

Tension de arco

Corriente

Figura 7-4. Caracteristica estatica y dinamicas de un arco eléctrico y caracteristica de un conductor metalico.
[3]

En la Figura 7-4 se pueden observar la funcion de intensidad creciente, U=f(1.), la de intensidad decreciente,
U=f{(1y), asi como el corte de la intensidad creciente con el eje en la tension de encendido del arco, U, y el
corte de la intensidad decreciente en la tension de extincion del arco, Ue.

Se puede deducir de la f que, la caida de tension aumenta al disminuir la intensidad y disminuye al aumentar la
intensidad, mientras que, para el caso de un conductor metalico, esta relacion tension corriente, permanece
constante. Esto es debido a que, al aumentar la intensidad, aumenta la temperatura y la conductividad del gas,
y, por tanto, existe una menor caida de tension. Ademas, la forma de la grafica se debe a que el arco tiene una
seccion variable.

7.1.2 Proceso de extincion del arco en corriente alterna

Se pueden distinguir tres periodos en el proceso de interrupcion de un arco eléctrico en corriente alterna, que
son: periodo de arco, periodo de corriente nula y periodo de recuperacion dieléctrica.
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e Periodo de arco: durante este periodo la temperatura del arco disminuye al aproximarse el momento

de anulacién de la corriente. Por tanto, la conductividad del plasma disminuye y la caida de tension
aumenta en el arco.

Periodo de corriente nula: aqui aparece una tension transitoria de reestablecimiento, TTR, de
polaridad contraria a la de la caida de tension en el arco.

Periodo de recuperacion dieléctrica: aqui aparece la recuperacion dieléctrica del medio y la diferencia
de potencial aplicada entre los contactos del interruptor.

Por tanto, se puede deducir que el momento critico para la extincion del arco es el paso por cero de la
corriente. A partir de aqui, se puede dar la extincion del arco o su restablecimiento. Si la TTR es superior a la
tension que puede soportar el medio, el arco se recuperara, y, en el caso contrario, se extinguira.

En la Figura 7-5, se muestra la evolucion de las magnitudes eléctricas del arco en el tiempo.
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Figura 7-5. Evolucion de la intensidad, i, 1a caida de tension en el arco, u,, y la tension de aislamiento, u,. [5]

En la Figura 7-5 se puede observar como la intensidad disminuye y la tensién permanece constante hasta llegar
al instante to. En este instante, la caida de tension alcanza su maximo valor, u., y la corriente se hace 0. El
periodo entre to y t; se denomina transitorio de restablecimiento y la tension alcanza el valor de TTR, urr, en el
instante t;. En este periodo, la rigidez dieléctrica del medio (representada por la curva caracteristica de
regeneracion dieléctrica, u,) crece en funcion de las caracteristicas del medio y los contactos.
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Figura 7-6. Extincion del arco tras el transitorio (izquierda) y reencendido del arco tras el transitorio (derecha).

[5]

7.2 Corriente de arco y energia incidente

Una vez explicado y entendido en que consiste el fenomeno de arco eléctrico, se pasara a definir y calcular sus
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magnitudes caracteristicas: la corriente de arco y la energia incidente.

Predecir con exactitud la corriente y la energia incidente del arco eléctrico es importante a la hora de
seleccionar y coordinar las protecciones frente a sobreintensidad, y evaluar el peligro que este puede causar en
una persona respectivamente.

Antes de seguir con el calculo de estas magnitudes, se definen cada una de ellas para facilitar su comprension.

La corriente de arco, I,, se define como la corriente de falta que circula entre los electrodos, a través del
plasma.

La energia incidente es la cantidad de energia liberada, durante la generacion del arco eléctrico, que afecta a
una superficie que se encuentra a una cierta distancia de este. Se mide en J/cm? o cal/cm?.

La corriente de cortocircuito franco es la corriente provocada por un cortocircuito o contacto entre dos
conductores a diferente potencial en el cual la impedancia o resistencia entre conductores es cero.

Para calcular estas magnitudes eléctricas, el estandar [EEE 1584-2002 proporciona modelos para el calculo de
la corriente de arco trifasica. Esta expresion contiene una serie de valores obtenidos en estudios de laboratorio
y se puede distinguir entre dos ecuaciones: una para valores de tension menores de 1 kV y otra para tensiones
entre 1 kVy 15 kV.

Para valores de tension menor de 1 kV:

log(ly) = k + 0.662 - log(Ipr) + 0.0966 - V + 0.000526 - G + 0.5588 - V - log(I,;) — (7-1)
0.00304 - G - log(Iys)

Para valores de tension entre 1kV y 15 kV:
log(I,) = 0.00402 + 0.983 - log(Ipr) (7-2)

Donde I, es la corriente de arco en kA, Ivr es la corriente de cortocircuito trifasico franco en kA, V es la tension
del sistema en kV, G es la distancia en mm entre conductores, y k es -0.153 para configuraciones al aire y -
0.097 para envolvente. [21]

Se puede observar como para sistemas por debajo de 1 kV, la expresion utiliza el nivel de tension, la distancia
entre los conductores y la configuracion, mientras que, para sistemas por encima de 1 kV, la expresion
unicamente depende de Ly

Una vez calculada la corriente de falta, el siguiente paso es el caculo de la energia incidente, cuya expresion,
seglin la norma, es la siguiente:

E=14184-C;-E ( ! ) 6107 (7-3)
- 7B \5z) o= )
log(E,) = Ky + K, + 1.081 - log(I,) + 0.0011 - G (7-4)

Donde E es la energia incidente en J/cm?, Cr es un factor que vale 1 para tensiones por encima de 1 kV y 1.5
para tensiones igual o por debajo de 1 kV, t es el tiempo de arco en s, D la distancia desde el arco hasta una
persona, E, es la energia incidente normalizada en J/cm? para 0.2 s y una distancia de 610 mm entre el arco y
la persona, K; es -0.792 para configuraciones abiertas y -0.555 para configuraciones bajo envolvente, K; es 0
para neutros aislados o con una gran resistencia con puesta a tierra y -0.113 para instalaciones de puesta a
tierra. [21]

7.3 Simulacion de arco eléctrico

Volviendo a tomar la red de la Figura 5-1, se desea estudiar el fenomeno de arco eléctrico en el reenganchador
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FDR 1-R1 Form3A situado en el nudo 21700. Para ello, CAPE cuenta con una macro que realiza los calculos
de energia incidente y corriente de arco eléctrico basados en el estandar IEEE 1584, es decir, usando las
ecuaciones mostradas en el apartado anterior.

Como se comentd en el apartado anterior, las ecuaciones cuentan con una serie de pardmetros que hay que
introducir. Estos han sido tomados de las tablas que aparecen en la norma IEEE 1584 y que se encuentran en el
Anexo L. En el caso de la red aérea que nos ocupa, los parametros introducidos son los siguientes:

e Distancia entre conductores: 51 mm.
e Distancia entre el arco eléctrico y una persona: 15 mm.
e Exponente x: 2.
o Ki:-0.792.
o Ky -0.113.
Finalmente, los resultados obtenidos de la simulacion son:
e Maxima energia incidente: 1.26 cal/cm?.
o Corriente de arco eléctrico: 4.40 kA.
e Corriente de cortocircuito trifasico franco: 4.47 kA.

El resultado mas importante obtenido es el de la energia incidente, que debe de ser en la mayoria de los casos
inferior a 4 cal/cm?. La importancia del céalculo de esta magnitud reside en las graves quemaduras que un arco
eléctrico puede provocar en las personas. Ya en 1982, Ralph Lee poporcioné la idea de que las quemaduras
por arco eléctrico constituyen la mayor parte de las lesiones causadas por cortocircuito. Las temperaturas
extremadamente altas de los arcos eléctricos pueden provocar quemaduras fatales hasta una distancia de 5 pies
y quemaduras graves hasta 10 pies de distancia. Por todo esto, el calculo de la energia incidente es
fundamental prevenir graves accidentes en la industria.
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El valor de una idea radica en el uso de la misma.

Thomas A. Edison

aciendo una pequefia racapitulacion del presente Trabajo, en primer lugar, se ha comenzado con el

desarrollo de los conceptos necesarios para facilitar el entendimiento de dicho Trabajo, asi como la
explicacion de las principales funciones de cada uno de los moédulos y las herramientas usadas del
software empleado para las simulaciones, CAPE.

A continuacion, se ha tomado una red de distribucion de 13.8 kV proporcionada por CAPE para el estudio de
coordinacion de protecciones eléctricas ante distintos cortocircuitos. Tras haber estudiado el comportamiento
de las protecciones instaladas en la red ante cortocircuito trifasico, bifsico a tierra y monofasico ubicados en
diferentes partes de la red, se han tenido que ajustar algunas caracteristicas de los reenganchadores e, incluso,
reemplazar uno de ellos para conseguir una adecuada coordinacion entre los dispositivos. Con ello, se ha
llegado a una configuracién final que cumple el criterio de selectividad para cada uno de los cortocircuitos
estudiados.

Posteriormente, debido a la importancia de la integracién de energias renovables en la red, se ha decidido
estudiar como afecta la conexion de un parque edlico de 2 MW a la red de distribucion empleada
anteriormente. Tras la simulacion de dicha red ante cortocircuito, antes y después de la conexion del parque, se
ha comprobado que las protecciones no actiian adecuadamente tras la conexion, por lo que se ha reemplazado
una de ellas para obtener una correcta coordinacion. De aqui, se puede deducir el problema en la coordinacion
de protecciones ante la introduccion de generacion distribuida, provocando la pérdida de selectividad y que
estas no protejan adecuadamente ante una falta.

Finalmente, se ha relizado el estudio y simulacion del arco eléctrico en uno de los reconectadores ubicados en
la red. Recientemente, el estudio de este fendmeno ha cobrado bastante importancia debido a su peligrosidad,
ya que representa uno de los accidentes mas comunes y peligrosos del sector industrial, ademas del dafio que
este causa en los dispositivos de proteccion.

En definitiva, tras la realizacion de este proyecto, se puede ver claramente la importancia de los softwares de
simulacion de protecciones en redes eléctricas debido a la complejidad que conlleva establecer una adecuada
coordinacion entre ellas. Con programas como CAPE, se pueden simular redes eléctricas de cualquier tamafio
y simular el comportamiento de esta antes de instalar nuevas protecciones. Ademas, se pueden detectar
posibles problemas potenciales o analizar si es necesario reemplazar ciertas protecciones ante algin cambio en
la red, como es el caso de la integracion de energias renovables.

En cuanto a futuras lineas de trabajo, seria interesante el estudio de una red real de distribucion espafiola.
Como se ha mencionado en ocasiones anteriores, la red de distribucién empleada para el desarrollo de este
Trabajo es una red estadounidense proporcionada por CAPE, ya que el objetivo de este proyecto no era la
creacion de una nueva red.
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84 Conclusiones y Trabajos futuros

Por otro lado, habria que introducir las protecciones usadas en la red espafiola que no se encuentren en la
libreria.

Finalmente, también seria interesante introducir la red de alta tension a nivel nacional y, asi, poder estudiar el
comportamiento de esta ante cualquier cambio en la red, como la conexion y desconexion de una central, la
integracion de energias renovables o la caida de una parte de la red.
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GLOSARIO
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Squirrel Cage Induction Generator

Wound Rotor Induction Generator

Wound Rotor Synchronous Generator
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International Electrotechnical Commission
Local Zone of Protection

Operate Protection

Minimum Melt

Minimum Response

Tension Transitoria de Reestablecimiento
Time-delayed Overcurrent
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Gap and X Factors Suggested in Table 4 from IEEE 1584:

Table 4—Factors for equipment and voltage classes?

ANEXO |

Typical gap
System voltage (kV) Equipment type c:]fd“:sf;, < Distance x factor
()
Open air 1040 2.000
0.208-1 Switchgear 32 1.473
MCC and panels 25 1.641
Cable L3 2.000
Open air 102 2.000
1-5 Switchgear 13-102 0.973
Cable 13 2.000
Open air 13-153 2.000
=>5-15 Switchgear 153 0973
Cable 13 2.000
Typical Working Distance Numbers Suggested in Table 1-8 from IEEE 1584:
Table 1-8
Calculation Factors By Equipment Type
Equipment Type Voltage '?u‘n;E:Ls Fault Type Di::r:;ti:ﬂn} Arci;E}Gap
Cable <15kY IEEE Arcing Fault 18 05
MCC and Panels <1kV IEEE Arcing Fault 18 1
Switchgear 5kv IEEE Arcing Fault 38 4
Switchgear 15 kv IEEE Arcing Fault 36 B
Open Air <15kV |EEE 1584 Arcing Fault 15 2
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