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Resumen

Impactos en las protecciones eléctricas en redes de distribucién radiales con
generacion distribuida, considerando una alta penetracion de fuentes basadas en

inversores

En el presente documento se estudia el tiempo de respuesta de dos esquemas de
proteccion eléctrica frente a diferentes escenarios de generacion distribuida. Su
implementacion se realiza en el sistema IEEE de 13 nodos, al cual se le efectuaron
modificaciones con la finalidad de simular una red de 13,2kV tipica de Colombia.
Inicialmente se presenta una parte tedrica en la cual se explican las caracteristicas de las
protecciones eléctricas y los principales esquemas de proteccion implementados para
redes de distribucién, posteriormente se analizan los casos de estudio y sus
consideraciones.

Finalmente, se presentan los resultados de las simulaciones obtenidos para cada uno de
los esquemas de coordinacion de protecciones seleccionados, teniendo como
consideracion los periodos de minima y maxima demanda del sistema, diferentes
impedancias de falla que se puedan presentar y los tipos de generacion conectados a la
red de distribucion (generadores sincronicos y generadores con conexién basada en

inversores).

Palabras clave: Generacion distribuida, Esquema de proteccion, Protecciones eléctricas,

Redes de distribucion.
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Abstract

Impacts on electrical protections in radial distribution networks with distributed

generation, considering a high penetration of sources based on inverters

This document analyzes the time response of two electrical protection schemes in different
scenarios of distributed generation. Its implementation is carried out in the 13-node IEEE
system, to which modifications were made in order to simulate a typical 13.2kV electrical
network in Colombia. Initially, there is presented a theoretical part in which the
characteristics of electrical protections and the main protection schemes implemented for
distribution networks are explained, to later analyze the case studies and their

considerations.

Finally, the results of the simulations obtained for each of the selected protection
coordination schemes are presented, taking into consideration the scenarios of minimum
and maximum demand of the system. The different fault impedances that can occur and
the types of generation connected to the distribution network are also taken into account

(synchronous generators and static generators).

Keywords: Distributed generation, Protection scheme, Electrical protections, Distribution

networks.
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Introduccidén

Debido a la creciente implementacion de las fuentes de energia renovable no
convencionales (FERNC) como lo son la generacion edlica y solar, implementables tanto
a pequefia como gran escala, incentivadas no solo por los beneficios ambientales sino
también como una oportunidad de diversificar la matriz energética de algunos paises cuya
generacion se realiza principalmente a base de combustibles fésiles, es importante
conocer los efectos generados por estos sistemas en los sistemas eléctricos [1]. Esto se
debe a su forma de conexion con el sistema eléctrico, con la posibilidad de conducir
comportamientos en el sistema que alteren el funcionamiento adecuado de algunos

dispositivos eléctricos como lo son las protecciones eléctricas [2]—[6].

Conforme a lo analizado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos, se prevé
gue para el afio 2030 un 20% de la demanda sea cubierta por generacion eélica tanto a
pequefia como a gran escala, analizando también los impactos econdmicos que tendrian
estas tecnologias para el pais [7]. Otro ejemplo de este interés por conocer como sera el
impacto de las FERNC en los sistemas de potencia eléctrico es expuesto por Zainab
Hisham, quien analizo el comportamiento de las protecciones eléctricas de distancia y sus
ajustes de zonas al momento de presentarse una falla en el sistema eléctrico de Malasia

considerando una penetracion de 50MW de generacién fotovoltaica [8].

Con base a las tendencias presentadas por la incursion de las FERNC, es importante
conocer la forma en que se ve afectado cada uno de los sistemas de protecciones
eléctricas instalados actualmente tanto a pequefia como a gran escala (considerando
pequefia escala las redes de distribucion y microrredes, y gran escala los sistemas de
transmision). De acuerdo con la IEEE 1547 [9], a un Recursos Energéticos Distribuidos
(DER) se le permite conectarse a la red de distribucion, pero en caso de una falla se

requiere su desconexion, esta accion puede ser realizada en sistemas cuando la



16 Impactos en las protecciones eléctricas en redes de distribucion radiales con
generacion distribuida, considerando una alta penetracion de fuentes basadas

en inversores

Generacion Distribuida (DG) es pequefia, pero en casos donde la penetracion de la DG es
muy grande se pueden generar diversos efectos a la red principal, como lo son:

e Flujos de potencia bidireccionales: En los sistemas radiales el flujo de potencia
de distribucién es unidireccional, partiendo desde la fuente (subestacion) hasta las
cargas (usuarios). La implementacién de diversas DER’s en las redes de
distribucion puede causar que los flujos de potencia ya no sean direccionales, lo
cual afecta la eficacia de los esquemas de coordinacion de protecciones [1], [10],
[11].

e Baja capacidad de corto circuito: Las DER’s que emplean dispositivos basados
en electronica de potencia para su conexion (inversores DC/AC, convertidores
AC/AC), presentan una corriente de falla limitada [12]. Por lo tanto, los relés
convencionales de sobrecorriente no presentan la sensibilidad requerida para
asegurar la correcta operacion frente a una falla [6], [13].

e Suministro intermitente: Las Fuentes de Energia Renovables (FER) como lo son
la fotovoltaica y la edlica presentan una intermitencia en el suministro de energia,
por lo cual, si no se presentan dispositivos de almacenamiento en estas fuentes de
DG pueden afectar el funcionamiento del sistema [12], [14].

e Bajalnercia: En los sistemas tradicionales de potencia, los generadores presentan
una gran inercia. Por otro lado, las FERNC cuentan con una generacion mas
dispersa y tamafios de generacion reducidos que no aportan mucha inercia al
sistema. La baja inercia puede resultar en desviaciones de la frecuencia en caso
tal que el sistema donde esta la DG pueda operar de manera aislada (tipo
microrred) [9], [12].

e Problemas de estabilidad: Se pueden presentar oscilaciones locales como
resultado de interaccion entre el control de los generadores en condiciones donde

el sistema pueda funcionar como una red aislada [12], [15].

Conforme a lo mencionado anteriormente, la incursion de fuentes de generacién que
implementen inversores han introducido nuevas dindmicas transitorias en los sistemas de

potencia eléctrica al momento de presentarse fallas, por lo cual, se aprecia el
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comportamiento de las variables eléctricas al emplear estos sistemas discrepe con

respecto al comportamiento implementando Unicamente méaquinas sincronicas [2]-[4].

Por otra parte, conforme a las estrategias de control y conexion topolégica empleadas al
utilizarse estas tecnologias, los sistemas podran tener condiciones donde se presentan
estados de aislamiento de areas en el sistema [4]. Adicionalmente, las magnitudes de corto
circuito no se comportan de manera similar a cuando se usan fuentes de generacion
convencional, por lo tanto, su valor puede llegar a ser cercano al de la corriente nominal

del sistema, ocasionando problemas en su deteccion [2], [6], [16].

Por lo tanto, con la finalidad de disminuir la operacion inadecuado de las protecciones
eléctricas de sobrecorriente, es importante conocer los efectos provocados por las fuentes
de generacion distribuida con alta penetracion de generadores conectados por medio de
inversores a las redes y como sus modos de control afectan a los esquemas de

coordinacion de las protecciones.

Teniendo en cuenta el problema propuesto en este trabajo final de maestria, se plantearon

los objetivos generales y especificos.

El objetivo general propone evaluar los efectos producidos en dos esquemas de
protecciones eléctricas en redes de distribucién con generacion distribuida, al emplearse
fuentes basadas en inversores, considerando una la topologia radial en el sistema y los

modos de control de las fuentes basadas en inversores.

Y los objetivos especificos se dividen en tres partes

¢ Identificar los principales esquemas de proteccién en sistemas de distribucion
radiales con generacién distribuida.

¢ Implementar un modelo de red de distribucién que incluya los modelos dinamicos
de inversores con diferentes modos de control.

e Establecer el efecto de la generacion distribuida en los diferentes esquemas de

proteccion analizados.
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En este trabajo se analiza el tiempo de respuesta de dos de los principales esquemas de
protecciones eléctricas empleados en los sistemas de distribucion en la actualidad,
considerando el impacto provocado por una alta penetracion de generacion distribuida
basada en inversores en el sistema. Por otra parte, se tiene en cuenta que no se disefiaran
los modelos de las fuentes de generacion eléctrica basadas en inversores y elementos
como cargas eléctricas, lineas de distribucion, entre otros. Por tal motivo, para estos
elementos se emplean los modelos encontrados en la literatura o proporcionados por el

programa de computacion utilizado.

Asi mismo, este documento se compone por 4 capitulos de contenido, donde en el capitulo
1 se enfoca en describir las caracteristicas principales de los sistemas de proteccion
eléctrica en los sistemas de distribucion, los equipos relacionados y los principales
esquemas empleados en la actualidad. En el capitulo 2 se exponen los modelos
empleados para las simulaciones y las consideraciones tenidas en el sistema
seleccionado. El capitulo 3 tiene como objetivo dar claridad de los escenarios de
simulacion y en capitulo 4 se exponen los resultados de cada uno de los escenarios

simulados.



1.Protecciones en sistemas eléctricos

Las protecciones en los sistemas eléctricos juegan un papel fundamental, al ser respaldo
de una red en caso de una contingencia por factores externos a la red, como lo son el caso
de las descargas atmosféricas. Los elementos de los sistemas de proteccién detectan
estas condiciones andmalas en el sistema eléctrico de potencia, e inician acciones
correctivas para retornar el sistema a su estado de operacién normal, por lo cual su rapidez
de respuesta es uno de los elementos esenciales. Por consiguiente, la respuesta de estos
sistemas debe ser automatica, de rapidez y debe causar la minima cantidad de usuarios

desconectados en el sistema eléctrico de potencia [17].

El tener dispositivos de proteccién funcionando adecuadamente aseguran el aislamiento
eficiente de posibles fallas presentadas en el sistema en el menor tiempo posible. De esta
manera, en este capitulo se hace una introduccién basica de los diferentes conceptos
usados en el disefio de los esquemas de proteccion, sus caracteristicas, fundamentos de
operacioén y dispositivos empleados, tomando como foco principal los sistemas radiales de

distribucion.

1.1 Caracteristicas de los sistemas de proteccion
eléctrica

Un esquema de proteccién de un sistema eléctrico de potencia debe reunir diversas
caracteristicas ante los eventos de falla, pero sin ser complejo ni con altos costos de
implementacién. A continuacion, se describirdn las caracteristicas basicas que deben

cumplir estos sistemas.
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1.1.1 Confiabilidad

Se refiere a la capacidad de que se ejecute una funcion bajo unas determinadas
condiciones en un intervalo de tiempo establecido [18] y consta de 2 componentes:
e Fiabilidad: Es la probabilidad o grado de certeza de la adecuada operacion del
sistema de protecciones en los tiempos esperados [18].
e Seguridad: Hace referencia al grado de certeza de que el sistema de protecciones
no opere de madera inadecuada (No opere cuando no le corresponda funcionar y
en caso de fallas y/o eventos en el sistema, opere acorde a los tiempos
establecidos de manera apropiada) [18][17].

Fiabilidad Seguridad

e

Mayor Enfoque Mayor Enfoque Hacia
Hacia el Equipo | Estabilidad del Sistema
v
Zona deseada Zona 6ptima de
Confiabilidad Confiabilidad

Figura 1-1: Fiabilidad / Seguridad y Zona Optima. Tomado de [18].

1.1.2 Redundancia

Ligado a la fiabilidad del sistema de protecciones, permite asegurar la operabilidad cuando
se presente una falla en uno de los componentes del sistema de protecciones. Conforme
al Power System Relaying and Control Committee (PSRC) la redundancia es “la existencia

de mas de una forma de llevar a cabo una funcioén dada” [19].
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Es de aclarar, en cuanto a la redundancia no es lo mismo que duplicidad de elementos, un
ejemplo de esto seria cuando dos equipos de proteccion reciben la misma sefial de un
transformador de medida , no hacen al sistema de protecciones redundante, ya que si falla
el transformador de medida se afecta el funcionamiento de los dos equipos de proteccién
[18].

1.1.3 Sensibilidad

Consiste en la capacidad del sistema de proteccién para detectar la falla o evento productor
de una condicién anémala en el sistema [18] y se puede ver afectada ante corrientes de
falla pequefas, por lo tanto, el sistema debe ser capaz de diferenciar los flujos de corriente

normales de la red de los de las fallas y/o eventos [20].

1.1.4 Selectividad

Se refiere a la capacidad del sistema de protecciones eléctricas de desconectar
Unicamente el elemento con problemas y/o que detengan secuencialmente la condicion
anOmala del sistema de potencia eléctrica desconectando la minima cantidad de

elementos [18].

1.1.5 Velocidad

Describe el tiempo oportuno de despeje de la falla y/o evento anémalo cuando ocurre en
el sistema eléctrico de potencia considerando la minimizacién del dafio de los equipos [18].
Hay que considerar ocasiones en las cuales una velocidad muy alta, produce un
incremento en el nimero de operaciones indeseadas, por tal razén, aunque es deseable
gue los sistemas de protecciones operen los mas rapido posible, se recomienda analizar
si el esquema de protecciones estara sometido a transitorios tolerables o intolerables a la

hora de determinar la velocidad del sistema de proteccion [20].

1.1.6 Simplicidad

Un sistema de proteccion eléctrico debe mantenerse lo més simple posible y con el minimo
de elementos necesarios para cumplir su funcion (Gnicamente los elementos

indispensables); cada unidad o componente que se le agrega puede ser un punto de falla
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potencial en el sistema de proteccidn, sin contar de que puede generar un incremento en

la operacion y mantenimiento del sistema [20].

1.1.7 Economia

A la hora de disefiar y ejecutar un sistema de proteccién eléctrica, es fundamental
establecer la maxima proteccion por el minimo de costo, un sistema de proteccién mas
econdmico puede no ser el mas confiable, y por otro lado, un sistema de protecciones con
costos mas elevados (considerando inversion inicial) ser mas econémico al considerar los

costos que acarrea una accion incorrecta de las protecciones [20].

1.2 Principales tipos de protecciones eléctricas

Aunque existen diferentes tipos de protecciones eléctricas que se pueden instalar en los
sistemas eléctricos de potencia y las redes de distribucién, como lo son las protecciones
diferenciales, de sobrecorriente direccional y no direccional, de distancia, entre otros [20],
[21]. El foco de este trabajo son los elementos con operacion basada en el principio de
sobrecorriente no direccional, al ser este tipo de proteccion la mas empleada en los
esquemas eléctricos para redes de distribucion tradicionales [22]. Por lo tanto, en esta
seccion se describen las caracteristicas principales de las protecciones que se analizan en

esta tesis.

1.2.1 Proteccién de sobrecorriente

Es el sistema de proteccién eléctrico mas antiguo, sencillo, econémico y relativamente
confiable, el cual basa su funcionamiento en las magnitudes de las corrientes durante la
falla y/o evento andbmalo en el sistema, en tanto que los niveles de corriente elevados en
un sistema eléctrico de potencia generalmente son causados por estos eventos. Entre los
tipos mas comunes de protecciones empleados en lineas y transformadores en los

sistemas de distribucion se tienen los fusibles y los reconectadores [21].

Los dispositivos con principio de sobrecorriente para su funcionamiento pueden basar su
funcionamiento en una operacion instantanea, con un retardo fijo o un retardo dependiente

de una curva de caracteristica de tiempo contra corriente (TCC) y su operacion puede no
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ser muy precisa en el borde de la zona de proteccion. Por lo que su operacién ante una
falla en la frontera o cercana a esta puede generar funcionamientos inadecuados de este
tipo de protecciones. También el tener dos de estos elementos de proteccién muy cercanos
entre si pueden generar problemas para ajustar sus sensibilidades y que se traduciria en

su mal funcionamiento [20].

1.3 Elementos de proteccion de sobrecorriente

1.3.1 Cortacircuito (cutout)

También son conocidos como cuchillas fusibles o caja primaria. Son dispositivo utilizado
para proteger ramales o derivaciones, asi como transformadores de distribucion. Su
funcionamiento se basa en la apertura del dispositivo provocada por la circulacion de
corriente elevada (cortocircuito o sobrecarga). Consta principalmente de un soporte

aislante, tubo portafusible y fusible [21], [22].
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Figura 1-2: Estructura estandar cortacircuitos. Tomado de [21].
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1.3.2 Fusible

Es el dispositivo de sobrecorriente mas comun y econdmico en la protecciéon de sistemas

de distribucion, cuya funcion es interrumpir y disponer de un ambiente dieléctrico para

prevenir el restablecimiento del arco cuando la corriente de falla pasa por cero [22].

Los fusibles se pueden clasificar como:

Fusible de expulsion: Fusible ventilado con efecto de expulsion de los gases
producidos por el arco interno, por su cuenta o con la ayuda de otros mecanismos,
provoca la interrupcion de la corriente. Un fusible de expulsion no es limitador de
corriente y, por consiguiente, limita la duracién de una falla en el sistema eléctrico,
no la magnitud [22].

Fusible de potencia (PF): Fusible generalmente utilizado en aplicaciones trifasicas
en subestaciones o celdas donde se suministra gran cantidad de energia a un
sistema de distribucion o alguna instalacién que requiera grandes cantidades de
energia y propiedades dieléctricas altas para todos los equipos [22].

Fusible dual: Fusible compuesto por dos elementos fusibles conectados
eléctricamente en serie, contenido en un cuerpo fusible comdn que
simultaneamente protege contra cortocircuitos y contra sobrecargas [22].

Fusible limitador de corriente (FLC): Fusible disefiado para interrumpir corrientes
en un rango de corriente ya limitado, el cual reduce el nivel de falla a niveles
sustancialmente bajos obtenidos del mismo circuito tal como si dicha porcién fuere

reemplazada por un conductor sélido de impedancia comparable [22].
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Figura 1-3: Fusible de potencia SM de S&C. Tomado de [23].

La seleccion de los fusibles de distribucion depende de la filosofia de proteccion que

apligue al sistema, por lo general, los fusibles tipo K (rdpidos) se seleccionan para

coordinar con los reconectadores permitiendo desconectar el sistema de manera mas

rapida que los tipo T (lentos), por otro lado, los tipo T soportan corrientes transitorias

mayores, por lo cual coordinan mejor con otros fusibles [21].

Tabla 1-1: Capacidad continua de corriente de fusibles de distribucion tipos K, T, H, y N
de estafio. Tomado de [21].

Fusible de Corriente Corriente | EEI-NEMA | Corriente | EEI-NEMA | Corriente
alta continua |[Nominal | continua KoT continua KoT continua
descarga (A) (A) nominal (A) nominal (A)
1H 1 25 25 6 9 40 60*
2H 2 30 30 8 12 50 75*
3H 3 40 40 10 15 65 95
5H 5 50 50 12 18 80 120+
8H 8 60 60 15 23 100 150+
75 75 20 30 140 190
N Nominal 85 85 25 38 200 200
5 100 100 30 45
8 125 125
10 10 150 150
15 15 200 200
20 20
* Solo cuando es usado en coracircuitos de 100 o 200 Amperios.
+ Solo cuando es usado en cortacircuitos de 200 Amperios.
Lmitado por corriente de régimen continuo del cortacircuito.
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Figura 1-4: Caracteristica tiempo/corriente de un fusible 200K (a) y 200 T (b). Tomado de
[24].

1.3.3 Relés con funcién de proteccion de sobrecorriente

Dispositivo l6gico cuya funcion es la comparacion de una o varias sefiales de entrada con
respecto a una referencia. Si los valores de entrada se desvian de la referencia por encima
de un valor de ajuste entonces se realiza una acciobn como disparo (apertura), cierre o
alarma [22]. A los relés digitales en las subestaciones actualmente también se los llaman
dispositivos electronicos inteligente (IED), siendo los IED’s capaces de desempefar la
funcion de uno o varios equipos de proteccion [25].
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> PoRt ¢ SEL-351A
2 PROTECTION SYSTEM

Figura 1-5: Relé de proteccién de alimentador SEL 351A. Tomado de [26].

En la funcién de proteccion de sobrecorriente, segun la necesidad que tenga el sistema,
se puede realizar un ajuste en su curva TCC (Inversa (NI), Muy Inversa (VI),
Extremadamente Inversa (El) e Inversa de Larga Duracién (L)) lo que proporciona ventajas
al momento de realizar la coordinacién con otros equipos de proteccion sin perder

selectividad u operar de manera instantanea [20].

Extremandamente inversa

AN

Tiempo

W\ﬂarsa

Instantanea

Corriente

Figura 1-6: Tipos de TCC'’s para la operacion de los relés de sobrecorriente. Basada en
[27].

1.3.4 Interruptor o disyuntor

Es un dispositivo de funcionamiento automético disefiado para proteger un circuito
eléctrico de los dafios causados por el exceso de corriente de una sobrecarga o
cortocircuito. Su funcién béasica es interrumpir el flujo de corriente después de recibir la

sefial de deteccion de falla desde el dispositivo relé. A diferencia de un fusible, que
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funciona una vez y luego debe reemplazarse, un interruptor puede restablecerse (manual

0 automaticamente) para reanudar el funcionamiento normal [22].

Figura 1-7: Disyuntor montado en poste ZW32-12. Tomado de [28].

1.3.5 Reconectador

Dispositivo interruptor de fallas con capacidad para censar sobrecorrientes, interrumpirlas
y realizar recierres de manera automatica un nimero de veces predeterminado, con el
objeto de despejar fallas temporales y evitar asi la apertura prolongada de una linea ante
una falla de esta naturaleza, lo cual impide que algunos sectores permanezcan sin energia
cuando la falla no lo amerita. En general, los reconectadores se clasifican tomando en
cuenta si estos van a ser utilizados en sistemas monofasicos o trifasicos, si se van a
controlar por medios hidraulicos o electronicamente y por su tipo de medio de interrupcion
(vacio, aceite o SF6) [22].
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Figura 1-8: Reconectador ATA ELECTRIC. Tomado de [29].

1.3.6 Seccionalizador electronico

Dispositivo encargado de la desconexion automatica de secciones en falla de un sistema
de distribucion eléctrico, normalmente es empleado en un sitio junto con un equipo de
proteccion. El seccionalizador, cuenta las operaciones del equipo de proteccion después
de detectar una condicion de falla. Después de un nimero seleccionado de aperturas del
equipo de proteccion asociado y cuando éste esta abierto, el seccionalizador abre y aisla

la seccion en falla de la linea. No poseen capacidad de interrumpir corrientes de falla [22].

Figura 1-9: Seccionalizador digital Celsa. Tomado de [30].
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1.4 Esquemas de coordinacion de proteccion eléctrica
tipicos en sistemas de distribucion radiales

La coordinacion de protecciones es una ciencia que ha estado muy ligada al mundo de la
practica y muy regida por la filosofia de las empresas prestadoras de servicio de energia,
sus preferencias en la operacion y los requerimientos propios de cada uno de los sistemas
[22].

Conforme a que los sistemas de distribucion cominmente son radiales, la coordinacién de
las protecciones se debe realizar de modo que los dispositivos de proteccion estén
conectados en cascada o en serie. Si dos 0 mas dispositivos comparten zonas de
proteccion, el dispositivo con ubicacién mas cercana a la fuente de alimentacion se le
conocera como dispositivo de respaldo o protegido y los mas alejados de la fuente se lo
conocera como el protector [20]

Alimentador

Dispositivo Dispositivo I

1
protector de respaldo I

FA Fﬁﬂ}* Rec684| 671

F652 F680

652 680
®

Figura 1-10: Coordinacion de dispositivos de proteccion en serie. Tomado de [20].

Un aspecto que no se puede olvidar a la hora de realizar la coordinacion de protecciones
es la selectividad. En el funcionamiento del sistema de potencia se pueden presentar
transitorios en la red que pueden ocasionar la operacién de las protecciones sin ser
necesariamente eventos de la red que se requieran despejar, como lo pueden ser
sobrecargas de corto tiempo, sobretensiones inducidas, corrientes de puesta en marcha

de cargas en frio, corrientes por energizacion (Inrush), entre otros [20].
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1.4.1 Coordinacion fusibles

e Coordinacién Fusible-Fusible (Expulsién): Se basa en la coordinacién de las
curvas TCC propias de cada tipo de fusible. Una curva TCC muestra el tiempo
requerido para que un fusible se funda o aisle un circuito con respecto a la corriente
gue lo atraviesa. Una regla considerada por las empresas que operan los sistemas
de distribucién para la coordinacién de fusibles es que “el tiempo de aclaracion del
fusible que sirve de proteccion principal no debe ser superior al 75% del tiempo de
fusion minima del fusible de respaldo”. Esto logra la coordinacién apropiada,
previniendo el dafio del fusible de respaldo por cambios de temperatura y
condiciones de precarga. En la Figura 1 se presenta el diagrama unifilar de un

alimentador A y dos ramales B y C protegidos todos con fusibles tipo T [22].

— 80T
v A
105A 30T ‘ 36A
NCC 1800A 8 NCC 1630A
- 15T
’\J C
Circuito B 21A
Troncal NCC 1550A

Figura 1-11: Diagrama de red para coordinacion de fusibles. Tomado de [22].
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Figura 1-12: Curvas TCC de los fusibles del sistema de la Figura 1-11. Tomado de [22].
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Coordinacion Fusible Limitador—Fusible Limitador: Al igual que en la
coordinacion con fusibles de expulsion, el fusible FLC encargado de actuar como
proteccion principal debera aclarar la corriente maxima de falla en su localizacién
antes de que el fusible de respaldo se vea afectado. En este sentido, se deben
considerar dos referencias de tiempo. Si el tiempo estd por encima de 0,01
segundos, para prevenir dafios en el fusible de respaldo, el tiempo total de
aclaracién (MCT) de la proteccion principal debe ser menor que el 75% del tiempo
minimo de fusion (MMT) del fusible de respaldo para todas las corrientes hasta la
corriente maxima donde esta localizado el fusible que actia como protecciéon
principal. Si el tiempo esta por debajo de 0,01 segundos, la coordinacion tiene que
ser evaluada ya que con altas corrientes de falla los fusibles limitadores son
capaces de interrumpir en menos de 0,01 segundos, lo cual es inferior a lo
mostrado por las curvas TCC de los fusibles. Si la curva TCC de los fusibles no se
interceptan por encima de los 0,01 segundos, la coordinaciéon de los fusibles debe
evaluarse a través del uso de las curvas de energia I’t y para una adecuada
coordinacion el 75% de la energia minima 12t del fusible de respaldo debe ser mayor
que la energia maxima It del fusible principal [22].

Coordinacién Fusible Limitador-Fusible de Expulsién: Este método de
proteccion es empleado con el fin de permitir que fallas de baja magnitud de
corriente sean despejadas por un fusible de expulsién siendo de menor costo al de
un FLC. Cuando una falla de alta corriente ocurre, el fusible limitador de corriente
actla para limitar la energia disponible. La curva de MCT del fusible de expulsién
(proteccién principal) debe ser comparada con la curva ajustada (reducida en
tiempo al 75%) de la MMT del fusible limitador (respaldo). El tiempo minimo de
despeje de la falla para altas corrientes esta entre 0.5 y 0.8 ciclos y solo proveera
coordinacién hasta un punto de corriente definido (maximo punto de coordinacion)
[22], [31].

Coordinacién Fusible Expulsiéon-Fusible Limitador: La curva MCT del fusible
limitador (principal) debe quedar a la izquierda de la curva MMT del fusible de
expulsion (Curva MMT ajustada en un 75%) para todos los valores de corriente
hasta la maxima corriente de falla, recordando que las curvas TCC para los FLC no

son estandarizadas y varian segun el fabricante y tipo de fusible [22], [31].
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1.4.2

1.4.3

Coordinacion relés

Coordinacion Relé-Fusible: Para la coordinacion de los relés con los fusibles, es
importante tener en cuenta el ajuste del relé en la subestacion. Para su adecuada
coordinacién se debe asegurar que la curva del relé sea mas lenta que la curva del
fusible, a modo que cuando ocurra una falla el fusible opere antes que el relé,
asegurando que la curva MCT del fusible no exceda el tiempo de disparo del relé y
que posea un margen de entre 0.2 y 0.3 segundos con respecto a la curva de
temporizacién del relé. Con respecto a la curva instantanea del relé, el tiempo de
operacion de la curva instantanea mas el tiempo de apertura del
interruptor(tipicamente entre 50 y 6’ ms), tiene que ser mas rapido que la curva
MMT del fusible afectada por un factor del 75% [22].

Coordinacion Relé-Reconectador: Las fallas ocurridas en un ramal protegido por
un Reconectador deben ser despejadas por este, por lo cual, se establecen con
valores mas rapidos de disparo con respecto al relé, el cual operaria como

proteccion principal del circuito ante fallas en la troncal principal [22].

Coordinaciéon reconectadores

Coordinacién Reconectador-Fusible: Con la finalidad de asegurar que el
reconectador actle para una falla transitoria si dafiar el fusible, se debe comparar
la curva rapida del reconectador con la MMT del fusible, multiplicando por un factor
k la curva del reconectador con la finalidad de considerar 2 operaciones rapidas y

dos lentas con intervalos de recierre de 2.0 s (120 ciclos) del reconectador.

Tabla 1-2: Factor k de ajuste reconectadores [22]

Tiempo de recierre Factor K
(Ciclos) Una operacion rapida Dos operaciones rapidas
25-30 1.25 1.8
60 1.25 1.35
90 1.25 1.35
120 1.25 1.35

Coordinacion Reconectador-Reconectador: Se basa en la coordinacion de las
curvas de los reconectadores para que no operen simultaneamente ante fallas.

Para establecer el factor con el que se coordinaran hay que considerar el tiempo
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de energizacion de la bobina de disparo y la apertura de los contactos (caso tipo
control hidraulico) [22].

o Reconectadores de bajo voltaje operado con bobina de corte en serie: El
tiempo minimo requerido entre las curvas de tiempo-corriente pueden variar
dependiendo de los reconectadores conectados. Cuando dos
reconectadores en serie operan con una separacion entre curvas menor a
dos ciclos, se dard como resultado operacién simultanea de ambos
elementos de proteccion y es probable que se dé operacion simultanea
también entre dos y doce ciclos de separacion. Para reconectadores con
mas de doce ciclos de operacién entre sus curvas es poco probable que se
dé una operacion simultanea [22].

o Reconectadores de alto voltaje con bobina de cierre de alto voltaje: La
coordinacion de estos elementos es practicamente igual a la de los
reconectadores de bajo tension, con la variacion del tiempo entre sus curvas
TCC. Cuando la separacion entre sus curvas es inferior a dos ciclos se
producird operacién simultanea de los elementos de proteccion, si la
separacion de sus curvas esta entre dos y ocho ciclos es probable que se
dé operacion simultanea y si es superior a ocho siclos es poco probable que
se dé operacion simultanea [22].

Coordinacién entre Reconectadores Electronicos: Para que la coordinacion
entre reconectadores con control electrénico se produzca de manera adecuada hay
gue tener en cuenta el intervalo de recierre, de reposicion, nivel corte minimo para
fallas a tierra, fallas fase-fase, secuencia, curvas TCC, rangos de voltaje, corriente
de operacion normal del sistema. Se debe considerar que el retraso entre las curvas
del reconectador del lado de la carga pueda generar un blogueo ante una falla
permanente, sin que se cierre el reconectador del lado de la fuente después de que
realice las operaciones rapidas. Por otra parte, el reconectador del lado de la carga
debe tener el mismo nimero de recierres que el del lado de la fuente [22].

Coordinacion reconectador seccionalizador: Al producirse una falla en la linea
aguas abajo desde el seccionalizador, en su zona de proteccion normal, el
seccionalizador y el reconectador de respaldo detectan la corriente de falla y el

seccionalizador se arma para contar la sobrecorriente. Una vez el reconectador
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despeja lafallay desenergiza la linea, la corriente del seccionalizador se interrumpe
y cuenta la falla, si se cumple un determinado nimero de operaciones en un tiempo
establecido el seccionalizador se abre (el nimero de conteos debe ser inferior al
de recierres del reconectador para que solo quede desenergizada la zona fallada).
En caso de que la falla sea temporal y no se complete el niumero de recierres
necesario para que el seccionalizador se bloquee, pasado un determinado periodo
de tiempo se restablece el contador del seccionalizador y el reconectador [22].



2.Metodologia de analisis y modelado

En este capitulo se describe el caso de estudio realizado para evaluar el impacto de la
conexion de generadores distribuidos a lo largo de la red de un sistema de distribucion,
teniendo en cuenta generadores sincronos y basados en inversores, limitando su

penetracion a los niveles establecidos por la normatividad colombiana.

Para analizar el impacto, se evalla la operacion y los tiempos de disparo de las

protecciones para tres casos de penetracion de generacion distribuida:

e Caso 1: Se simulan los esquemas de coordinacion seleccionados para la red bajo
condiciones normales de operacion en los periodos registrados de minima y
maxima demanda

e Caso 2: Se simulan los esquemas de coordinacion seleccionados para la red bajo
condiciones con GD, considerando Unicamente penetracion de generadores
sincronicos.

e Caso 3: Se simulan los esquemas de coordinacion seleccionados para la red bajo
condiciones con GD, considerando Unicamente penetracion de generadores que

basan su conexion por medio de inversores.

2.1 Caso de estudio

La red de distribucion implementada para el andlisis es un alimentador de prueba de 13
nodos disefiado por el Workig Group DSA Subcommittee, perteneciente a la IEEE, sistema
conocido como el IEEE 13 nodes feeder. Este sistema es una red eléctrica con un nivel de
voltaje de 4,16 kV, que representa un sistema de distribucion radial pequefio y altamente

cargado [32].

El sistema de prueba de 13 nodos IEEE tiene las siguientes caracteristicas:
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e Elsistema IEEE 13 nodos es relativamente corto (2,5km) y esta muy cargado.

e Posee regulador de voltaje en subestacion. Tiene la capacidad de cambiar el voltaje
secundario en pasos de 0.00625 por unidad (pu).

e Hay lineas aéreas y subterraneas con una variedad de fases en este alimentador.

e Hay cargas puntuales y distribuidas desequilibradas, que son de tipo PQ constante,

conectadas en configuracion delta o estrella.

2.1.1 Modificaciones alared de distribucion

Con la finalidad de generar una comprensién acorde al comportamiento de las
protecciones eléctricas en los sistemas de distribucion radiales y tomando como marco
base los sistemas colombianos, en este documento se modifica el sistema IEEE de 13
nodos cambiando el nivel de tension de 4,16 kV por 13,2 kV y las demandas se ajustan de
acuerdo con las curvas de demanda tipicas de los tres consumidores del sector eléctrico

colombiano mas representativos (comercial, industrial y residencial) [33].
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Figura 2-1: Curva de demanda tipica colombiana, sector comercial. Basado en [33].
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Figura 2-2: Curva de demanda tipica colombiana, sector industrial. Basado en [33].
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Figura 2-3: Curva de demanda tipica colombiana, sector residencial. Basado en [33].
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Conforme a las curvas de demanda tipicas para cada sector colombiano, la distribucion de
las cargas seleccionada para el sistema IEEE de 13 nodos quedaria:

Tabla 2-1: Cargas modificadas conforme a las curvas de demanda tipicas de Colombia.
(Basado en [34]).

Nodo de conexidén de la carga Tipo de curva de demanda
611 Industrial
652 Industrial
671 Industrial
675 Industrial
645 Comercial
646 Comercial
Cargas en la linea entre los nodos 632y 671 Comercial
634 Residencial
Nota: Para el célculo de la demanda se tomd como referencia la demanda maxima de cada nodo del sistema
IEEE de 13 nodos y el valor de la demanda de la curva tipica del sector correspondiente en cada uno de los
periodos del dia
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Figura 2-4: Sistema IEEE de 13 nodos con cargas modificadas conforme al
comportamiento del colombiano. Tomado de [34].

2.1.2 Modelamiento de los elementos

Conforme a lo establecido en el alcance de este estudio, para modelar la red de distribucién
del IEEE de 13 nodos se emplearon las librerias establecidas en el software Power Factory
DIgSILENT. Para simular la GD se utilizaron dos tipos, el primer tipo se basa en una
maquina sincrénica y el segundo tipo en un generador estatico basado en inversores, el
cual simula el comportamiento de algunas fuentes de energia renovables para la
generacion de energia eléctrica, como lo pueden ser celdas de combustibles,
aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, terminales HVDC, sistema de almacenamiento
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por baterias o cualquier otra fuente de energia que se pueda conectar por medio de
inversores/conversores [35]. Las maquinas sincrénicas empleadas para el estudio se
basaron en el modelo de un generador de 3.5 MVA, 6.6 kV de polos salientes disponible
en las librerias de DIgSILENT, en la Tabla 2-2 se presentan los parametros de ajuste de

los generadores sincronicos empleados en las simulaciones.

Tabla 2-2: Parametros de ajuste de los generadores sincronicos.

Parametros Nodo 634 Nodo 692 Nodo 645
Potencia nominal MVA 2.5 2.5 2.5
Tension nominal kV 0.48 0.22 0.22
Factor de potencia 0.8 0.8 0.8 0.8
Conexion Yn Yn Yn
Inercia h 5 5 5
Parametros estator rstr 0.0504 0.0504 0.0504
b4 0.1 0.1 0.1
Reactancia sincrénica xd 15 15 15
Xq 0.75 0.75 0.75
Reactancia subtransitoria xd” 0.168 0.168 0.168
xq” 0.184 0.184 0.184
Reactancia transitoria xd’ 0.256 0.256 0.256
Constante_de_tlempo Td 0.53 0.53 0.53
transitoria
Constante de tiempo Td” 0.03 0.03 0.03
subtransitoria Tq 0.03 0.03 0.03

Por otra parte, el generador estatico simula el comportamiento de un inversor,
caracteristicas diferentes de las maquinas sincronicas ya que su aporte a la corriente de
falla es baja, tipicamente, 1,2 veces la corriente nominal [36] Para este estudio se empled
un modelo genérico de un sistema fotovoltaico ya que es la tecnologia mas implementada
al conectar generacion en los sistemas de distribucion [37].

Tabla 2-3: Parametros de ajuste de los generadores estaticos.

Parametros Nodo 634 Nodo 692 Nodo 645
Potencia no_rpmal con control MVA 175 1.75 175
de tensién constante
Potencia nominal con control
de potencia constante MVA 25 25 25
Tension nominal kV 0.48 0.22 0.22
Conexion 3PH 3PH 1PH-1PH-N
Perdidas % 10 10 10
Tipo de ungjlggtﬁgageneramon Full size converter | Full size converter | Full size converter

Para el modelamiento de las protecciones de sobrecorriente se empled el modelo del relé
SEL 351 [38] a la salida del circuito en la subestacion, fusibles Positrol tipo T de la marca
S&C Electric Company [39] y para los reconectadores se utilizé el modelo genérico de
reconectador F79 Recloser de la libreria genérica de DIgSILENT, al cual se le ajustaron
los relés de proteccion para las curvas de disparo lento y rapido tomando como referencia
el relé SEL 351 y con un ajuste de las curvas TCC en muy inverso. En el Anexo A:
Caracteristicas de las protecciones, se presentan los pardmetros de ajuste de las
protecciones empleadas.
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Adicionalmente, se considero para la conexion de la GD por medio de inversores un ajuste
de protecciones conforme a lo estipulado en el acuerdo CON 1322 del 13 de junio de 2020
como se muestra a continuacion:

Tabla 2-4: Ajuste de protecciones sistémicas para la conexién de generadores al Sistema
de Distribucion Local (SDL) [40].

FUNCION AJUSTE | TEMPORIZACION OBSERVACIONES
Etapa 1: Bajatension (ANSI 27) | 0.8 p.u. 10-15's Actuacion de [a proteccion con
tensiones fase-fase
Etapa 2: Bajatension (ANSI 27) | 0.6 p.u. 55 Actuacion de la proteccion con
tensiones fase-fase
Etapa 1: Sobretension (ANSI 59) | 1.12-1.2 p.u. 5-10s Actuamon_de la proteccion con
tensiones fase-fase
Etapa 2: Sobretension (ANSI 59) 1.3 p.u. 05s Actuamon_de la proteccion con
tensiones fase-fase
Sobrefrecuencia (ANSI 81 U/O) -- -- Ajustados segun regulacion vigente

Tabla 2-5: Ajuste de protecciones sistémicas para la conexion de generadores basados
en inversores y frecuencia variable menores o iguales a 0.25 MW conectados al Sistema
de Distribucién Local (SDL) [40].

FUNCION AJUSTE TEMPORIZACION
Etapa 1: Bajatension (ANSI 27) 0.85 p.u. 2s
Etapa 2: Bajatension (ANSI 27) 0.5 p.u. 0.2s
Etapa 1: Sobretension (ANSI 59) 1.15 p.u. 2s
Etapa 2: Sobretension (ANSI 59) 1.2 p.u. 0.2s
Sobrefrecuencia (ANSI 81 U) 57 Hz 0.2s
Sobrefrecuencia (ANSI 81 O) 63 Hz 0.2s

Tabla 2-6: Ajuste de protecciones sistémicas para la conexién de generadores basados
en inversores y frecuencia variable mayores a 0.25 MW conectados al Sistema de
Distribucion Local (SDL) [40].

FUNCION AJUSTE TEMPORIZACION OBSERVACIONES

Etapa 1: Bajatension (ANSI 27)* 0.8 p.u. 2s Actuamoq de la proteccion con
tensiones fase-tierra

Etapa 2: Bajatension (ANSI 27)* 0.6 p.u. 0.2s Actuamoq de la proteccion con
tensiones fase-tierra

Etapa 1: Sobretension (ANSI Actuacion de la proteccion con

1.12 p.u. 2s . )

59) tensiones fase-tierra

Etapa 2: Sobretension (ANSI 1.15p.u. 025 Actuacion de la proteccion con
59) tensiones fase-tierra

Sobrefrecuencia (ANSI 81 U) 57 Hz 0.2s Actuacion dela proteccion con
tensiones fase-tierra

Sobrefrecuencia (ANSI 81 O) 63 Hz 0.2s Actuacion de la proteccion con
tensiones fase-tierra
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2.2 Escenarios de prueba

Con la finalidad de determinar la potencia maxima que presentarian las FER, en el afio
2014, el Congreso de Colombia teniendo por intencién incentivar la conexién de FNCE
establece laley 1715 de 2014, determiné que la capacidad de los generadores conectados
al sistema de distribucion local estaria definida de acuerdo con la dimension del sistema al
gue se estaria conectando [41]. Dando cumplimiento a lo establecido en esta ley, la
Comisiéon Reguladora de Energia y Gas (CREG) establece para tal efecto en 2018 el
reglamento para las actividades de autogeneracion en pequefia escala y generacion
distribuida en el Sistema Interconectado Nacional por medio de la Resolucién 030-2018,
la cual es derogada en el 2021 y reemplazada por la Resolucion 174 de 2021 [42]. La
CREG en esta resolucion establece que la sumatoria de potencia maxima declarada por
todos los GD y autogeneradores de pequefia escala (AGPE) que entregan energia a la
red, en un mismo circuito de nivel de tensién 1, debe ser menor o igual al 50% de la
capacidad nominal del circuito, transformador o subestacién donde se solicita punto de
conexién para las generaciones y se asumird un factor de potencia igual a 1 cuando la

capacidad nominal este expresada en unidades de kVA o MVA [42].

Conforme a lo anterior, para las simulaciones se tiene que la generacion maxima que se
conectard al sistema IEEE de 13 nodos sera de 2,5 MVA (considerando que la subestacion
presenta una capacidad de 5 MVA). En este estudio se consideran 4 tipos de escenarios,
el primero es el caso base (escenarios sin conexion de GD), el segundo tipo de escenarios
es con conexién de generadores sincronicos, el tercer y cuarto tipo es con la conexion de
los generadores estaticos con control de potencia y control de tension respectivamente.
En cada uno de los escenarios se conecta un generador en los nodos 634, 645 y 692 de
manera no simultanea y se produciran fallas trifasicas, bifasicas y monofasicas en los
nodos 633, 645, 675 y 684 con impedancias de 0Q, 20Q vy 40 Q.



3.Simulaciones

Con la finalidad de comprender el impacto que se produce por tener un GD conectado en

una red de distribucion radial en el tiempo de reaccion de las protecciones eléctricas, se

simularan cuatro topologias basadas en el IEEE de 13 nodos con las siguientes

consideraciones:

Caso base: Se simulan dos escenarios en el IEEE 13 nodos conformados cada
uno por un esquema de protecciones diferente y se analizara el tiempo de
funcionamiento de las protecciones eléctricas ante 3 tipos de fallas y diferentes
resistencias de puesta a tierra que se puedan presentar en el sistema.

Con GD basada en generadores sincronicos: Se simulan los mismos escenarios
gue en el caso base y se introduce una GD basada en un generador sincronico en
uno de los nodos del sistema para cada simulacion.

Con GD basada en inversores y control de potencia: Se simulan los mismos
escenarios que en el caso base y se introduce una GD que basa su modo de
conexion al sistema por medio de inversores en uno de los nodos del sistema para
cada simulacion. Para el modo de control de los inversores se establece que sea
de potencia constante.

Con GD basada en inversores y control de tensién: Se simulan los mismos
escenarios que en el caso base y se introduce una GD que basa su modo de
conexion al sistema por medio de inversores en uno de los nodos del sistema para
cada simulacion. Para el modo de control de los inversores se establece que regule

tension en el nodo de conexion.

Por otra parte, las simulaciones se realizaron para cada topologia en el periodo de minima
demanda y maxima demanda registradas en la subestacién conforme a las demandas
apreciadas en el sistema y que corresponderian al periodo entre la 1:00 am y 4:00 am
(minima demanda) y al periodo 5:00 pm (méxima demanda). Se aclara que, aunque el
modelo empleado para simular es de una planta fotovoltaica, se asume que el
comportamiento de los inversores es el mismo para cualquier otro tipo de generador con
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gue se alimente y por consiguiente se podria presentar generacion en el periodo de la
madrugada.

Potencia aparente sistema IEEE 13 Nodos [KVA]
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Figura 3-1: Potencia aparente a la salida de la subestacion.

3.1 Esquemas de coordinacidn de protecciones

Al aplicar todos los criterios y tépicos apreciados a lo largo de los anteriores numerales, se
escogen dos esquemas de coordinacion de protecciones que, aunque combinan diferentes
elementos de protecciébn, a modo general, uno se clasificaria en coordinacion de
protecciones basada en fusibles y el otro en una coordinacién basada en reconectadores.

3.1.1 Esquema de coordinacion de protecciones basado en
fusibles

Es comun en las subestaciones metropolitanas y centros urbanos densamente poblados
un relé como elemento de proteccion de los circuitos de 13,2kV, por tal motivo, a pesar de
escoger un esquema de proteccion basado en fusibles, el primer elemento seleccionado
sera un relé y para los elementos dispersos en la red se seleccionaran seguln la corriente
del sistema fusibles tipo T.
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Figura 3-2: Zonas para el ajuste de la coordinacion de protecciones. Azul (zona 1),
amatrillo (zona 2), verde (zona 3) y rojo (zona 4).

En la Figura 3-2 se aprecian las cuatro zonas en las cuales se realizaron la coordinacion
de protecciones y que son objeto de analisis a lo largo de todo el estudio. A continuacién,
se presenta las curvas TCC empleadas para cada una de las zonas y en el Anexo A las
caracteristicas de cada uno de los elementos de proteccion.
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Figura 3-3: Curvas TCC esquema de coordinacién de protecciones basado en fusibles
zona 1, compuesta por relé SEL 351 en nodo 650 (verde) y fusible 30T en nodo 632
(rojo).
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Figura 3-4: Curvas TCC esquema de coordinacién de protecciones basado en fusibles
zona 2, compuesta por relé SEL 351 en nodo 650 (verde), fusible 80T en nodo 632
(dorado) y fusible 15T en nodo 671 (rojo).
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Figura 3-5: Curvas TCC esquema de coordinacion de protecciones basado en fusibles
zona 3, compuesta por relé SEL 351 en nodo 650 (verde), fusible 80T en nodo 632
(dorado) y fusible 30T en nodo 692 (rojo).
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Figura 3-6: Curvas TCC esquema de coordinacion de protecciones basado en fusibles
zona 4, compuesta por relé SEL 351 en nodo 650 (verde) y fusible 20T en nodo 632 (rojo).
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3.1.2 Esquema de coordinacidon de protecciones basado en
reconectadores

De manera similar al esquema de coordinacion de protecciones basado en fusibles, el

ajuste de los reconectadores se realizé conforme a las zonas expresadas en la Figura 3-2

y se consideré para el ajuste de los reconectadores curvas muy inversas (VI).
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Figura 3-7: Curvas TCC esquema de coordinacién de protecciones basado en
reconectadores zona 1, compuesta por relé SEL 351 en nodo 650 (verde) y reconectador
con ajuste de 50A en nodo 632 (rojo).
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Figura 3-8: Curvas TCC esquema de coordinacion de protecciones basado en fusibles

zona 2, compuesta por relé SEL 351 en nodo 650 (verde), reconectador con ajuste a
150A en nodo 632 (dorado) y reconectador con ajuste a 25 A en nodo 671 (rojo).
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Figura 3-9: Curvas TCC esquema de coordinacion de protecciones basado en fusibles
zona 3, compuesta por relé SEL 351 en nodo 650 (verde), reconectador con ajuste a
150A en nodo 632 (dorado) y reconectador con ajuste a 50 A en nodo 692 (rojo).
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4.Analisis de Resultados

4.1 Caso Base

Para el desarrollo de las simulaciones, se tomara como punto de partida el sistema IEEE
13 nodos con las modificaciones expuestas el numeral 2.1.1, sistema en este caso es
sometido a tres tipos de falla (monofasica, bifasica y trifasica), debido a que el efecto de
cada una de estas fallas es diferente en los sistemas eléctricos de potencia y las
estadisticas operativas de los sistemas de potencia muestran diferencia en probabilidad
de ocurrencia [43]. Adicionalmente, se consideraran 3 escenarios de impedancia de falla
a tierra ya que esta puede variar segun la topologia del sistema y tener un efecto
considerable a la hora de realizar la coordinacion de protecciones [44].

4.1.1 Periodo minima demanda

Para las simulaciones en este periodo, se tendran como consideracion los escenarios con
impedancias de falla a tierra de 0Q, 20Q y 40Q, y fallas trifasicas, bifasicas y monofasicas
en los nodos 633, 645, 675y 684.

En las Tablas 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4 se muestran los tiempos de despeje de falla en los nodos
633, 645, 675 y 684 respectivamente, representando cada uno de los tipos de demanda
gue puede tener un sistema de distribucién de energia eléctrica (Residencial para el nhodo
633, comercial para el nodo 645 e industrial para los nodos 675 y 684). Al comparar los
tiempos de despeje de falla entre los esquemas de proteccion empleados (fusibles y
reconectadores) en el escenario de minima demanda, se aprecia que los reconectadores
presentan un mejor tiempo de despeje de falla en la mayoria de los casos, ocasionado
principalmente por los ajustes que permiten tener en las curvas de proteccion de estos
elementos. Adicionalmente, en todos los casos el tiempo de despeje de falla aumenta a
medida que la impedancia de falla crece ya que disminuye la corriente de falla.

Tabla 4-1: Tiempos de despeje de falla periodo de demanda minima falla nodo 633.

. Impedanci | Tiempo despeje falla con esquema | Tiempo despeje falla con esquema de
Tipode | "5 de falla | d iones basado en fusibl iones basad
falla adefalla e protecciones basado en fusibles protecciones basado en
[Q] [s] reconectadores [s]
0 0,003 0,023
Falla
trifasica 20 0,150 0,054
40 0,588 0,118
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0 0,003 0,023
Falla 20 0,051 0,031
bifasica
40 0,203 0,064
Falla 0 0,003 0,023
monofa 20 0,152 0,055
sica 40 0,591 0,118

Tabla 4-2: Tiempos de despeje de falla periodo de demanda minima falla nodo 645.

. Impedanci | Tiempo despeje fallacon esquema | Tiempo despeje falla con esquema de
Tipo de : : :
adefalla | de protecciones basado en fusibles protecciones basado en
falla
[Q] [s] reconectadores [s]
0 0,006 0,023
Falla 20 0,138 0,053
bifasica
40 0,539 0,113
0 0,006 0,023
Falla
monoféa 20 0,410 0,097
sica
40 1,724 0,223

Tabla 4-3: Tiempos de despeje de falla periodo de demanda minima falla nodo 675.

Tino de Impedanci | Tiempo despeje falla con esquema | Tiempo despeje falla con esquemade
f%lla adefalla | de protecciones basado en fusibles protecciones basado en
[Q] [s] reconectadores [s]
0 0,006 0,023
Falla 20 0,471 0,093
trifasica
40 1,889 0,206
0 0,006 0,023
Falla 20 0,168 0,051
bifasica
40 0,594 0,106
Falla 0 0,006 0,023
monofa 20 0,475 0,094
sica 40 1,899 0,206

Tabla 4-4: Tiempos de despeje de falla periodo de demanda minima falla nodo 684.

Tino de Impedanci | Tiempo despeje falla con esquema | Tiempo despeje falla con esquema de
f?alla adefalla | de protecciones basado en fusibles protecciones basado en
[Q] [s] reconectadores [s]
0 0,003 0,023
Falla
bifasica 20 0,031 0,025
40 0,118 0,052
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0 0,003 0,023
Falla
monofa 20 0,094 0,045
sica
40 0,361 0,095

4.1.2 Periodo de maxima demanda

Las simulaciones en el periodo de demanda maxima presentaran las mismas
consideraciones realizadas para el analisis del periodo de demanda minima respecto a las
fallas simuladas y a las impedancias de falla a tierra.

En las Tablas 4-5, 4-6, 4-7 y 4-8 se muestran los tiempos de despeje de falla en los nodos
633, 645, 675 y 684 respectivamente. Al comparar estos tiempos entre los esquemas de
proteccion empleados (fusibles y reconectadores), en el escenario de maxima demanda
de manera general se aprecia un comportamiento similar a los escenarios de minima
demanda, donde los reconectadores presentan un mejor tiempo de despeje de falla en la
mayoria de los casos y se incrementa este tiempo al aumentar la impedancia de falla. Se
puede observar que, al contrastar los escenarios de minima y maxima demanda, los
tiempos apreciados en los escenarios de maxima demanda son inferiores a los
evidenciados en los escenarios de minima demanda, esto se debe al incremente de las
corrientes que circulan por los circuitos ocasionados por estas demandas.

Tabla 4-5: Tiempos de despeje de falla periodo de demanda maxima falla nodo 633.

Tino de Impedanci | Tiempo despeje falla con esquema | Tiempo despeje falla con esquema de
fF;IIa adefalla | de protecciones basado en fusibles protecciones basado en
[Q] [s] reconectadores [s]
0 0,003 0,023
Falla
trifasica 20 0,150 0,055
40 0,581 0,118
0 0,003 0,023
Falla
bifasica 20 0,051 0,031
40 0,202 0,064
Falla 0 0,003 0,023
monofa 20 0,151 0,055
sica 40 0,583 0,118

Tabla 4-6: Tiempos de despeje de falla periodo de demanda maxima falla nodo 645.

. Impedanci | Tiempo despeje falla con esquema | Tiempo despeje falla con esquema de
Tipo de : ) :
adefalla | de protecciones basado en fusibles protecciones basado en
falla
[Q] [s] reconectadores [s]
0 0,006 0,023
Falla 20 0,132 0,052
bifasica
40 0,487 0,109
0 0,006 0,023
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Falla ) 20 0,364 0,093
monofa
sica 40 1,335 0,200

Tabla 4-7: Tiempos de despeje de falla periodo de demanda maxima falla nodo 675.

Tino de Impedanci | Tiempo despeje fallacon esquema | Tiempo despeje falla con esquema de
P adefalla | de protecciones basado en fusibles protecciones basado en
falla

[Q] [s] reconectadores [s]
0 0,006 0,023
Falla 20 0,385 0,083
trifsica
40 1,239 0,161
0 0,006 0,023
Falla
bifasica 20 0,156 0,049
40 0,502 0,097
Falla 0 0,006 0,023

monoféa 20 0,389 0,083

sica
40 1,246 0,161

Tabla 4-8: Tiempos de despeje de falla periodo de demanda méxima falla nodo 684.

Ti Impedanci | Tiempo despeje falla con esquema | Tiempo despeje falla con esquemade
ipo de . . :
adefalla | de protecciones basado en fusibles protecciones basado en
falla
[Q] [s] reconectadores [s]
0 0,003 0,023
Falla
bifasica 20 0,030 0,025
40 0,112 0,049
Falla 0 0,003 0,023
monofa 20 0,089 0,044
sica
40 0,319 0,088

Como se puede apreciar desde la tabla 4-1 a la tabla 4-8, tanto para los escenarios de
maxima demanda y de minima demanda el tiempo de despeje de las fallas se incrementa
a medida que la impedancia de la falla aumente, llegando al punto de tener unos tiempos
intolerables, como es el caso de las fallas monofasicas en los nodos 645 y 675 al
considerarse una impedancia de falla de 40Q (tiempos que superan incluso 1 segundo y
gue ameritarian realizar una coordinacion de protecciones con elementos de diferente
capacidad o tecnologia). Por otra parte, se aprecia que para fallas de baja impedancia
(cero Q) el tiempo de respuesta es mejor en los fusibles, pero a medida que aumenta la
impedancia de falla, los tiempos de respuesta de los reconectadores son mejores ya que
permiten tener un ajuste mas preciso segun las corrientes de falla.
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4.2 Conexidon de generacion distribuida

Habiendo establecido las caracteristicas de la red de distribucion usada en el caso base y
la coordinacién de los esquemas de proteccion seleccionados, se procede a realizar la
inclusion de la generacion distribuida (GD) en el sistema. Como la GD se puede
implementar de diferentes maneras en una red de distribucién en cuanto a la capacidad
nominal de las fuentes implementadas y su localizacion, se limitara la penetracion de la
GD en este estudio al 50% de la capacidad nominal de la subestacion conforme a la
resolucién colombiana 174 de 2021. Adicionalmente, se conectara la generaciéon en los
nodos 634 casos (N1), 645 casos (N2) y 692 casos (N3) de manera centralizada en cada
uno de los escenarios, con la finalidad de poder contrastar el comportamiento de cada tipo
de generador frente a diferentes fallas e impedancias de falla que se puedan presentar.

En las simulaciones se realiza un comparativo entre el tiempo de respuesta de las
protecciones para despejar la falla entre los escenarios con generacion distribuida basada
en generadores sincrénicos y generadores que basan su conexion en inversores con
control de potencia y control de tension con respecto a los escenarios del caso base. Los
tiempos obtenidos para cada uno de los escenarios de simulacion se presentan los Anexos
C,DyE.

4.2.1 Periodo minima demanda

Para las simulaciones en este periodo de tiempo, se tendran como consideracion los
escenarios con impedancias de falla a tierra de 0Q, 20Q y 40Q, y fallas trifasicas, bifasicas
y monofasicas en los nodos 633, 645, 675 y 684, bajo los mismos esquemas de
coordinacién de protecciones empleados en el caso base.

En las tablas 4-9 y 4-10 se muestran las diferencias en los tiempos de reaccion de los
esquemas de proteccién de los fusibles y reconectadores respectivamente. Se aprecia que
al conectar la generacién en un nodo alejado del punto de falla (nodo 692), el tiempo de
despeje de falla entre el generador sincrénico, el generador basado en inversores con
control de potencia y el generador basado en inversores con control de tension es muy
similar al evidenciado en el caso base. Por otra parte, se resalta con color rojo los casos
en los que se presentaron diferencias de tiempo superiores a 0,1 [s], resultados que se
concentran en los escenarios de conexion de la generacion en el ramal en el que se
produce la falla, ya que disminuyen la corriente que circula hacia la falla desde la
subestacion por la contribucion de energia del generador al sistema. Adicionalmente, el
escenario mas critico es el de la conexién del generador con inversores con control de
potencia.
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Tabla 4-9: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD vy el caso base en un esquema de proteccion basado en fusibles, demanda minima y
frente a una falla en el nodo 633.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Eg:ézigﬁ Tipo de Impedancia re(sszﬁztrgdaclmrcgz?\ Pas Generador con
generacion falla de falla [Q] Qene[aQOr inversores y control inversores y control de
sincrénico : -
de potencia tensién
0 0,0004 0,0000 0,0000
Falla
trifasica 20 -0,0003 -0,0003 0,0004
40 -0,0010 -0,0010 0,0017
0 0,0004 0,0000 0,0000
Nodo 692 Falla
(N3) bifasica 20 -0,0001 -0,0001 0,0001
40 -0,0004 0,0038 0,0005
0 0,0006 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 -0,0007 0,0030 0,0003
a 40 -0,0105 00114 0,0012
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 10,0012 -0,0012 0,0000
trifasica
40 -0,0046 -0,0045 -0,0046
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 645 Falla
(N2) bifasica 20 0,0002 0,0002 0,0002
40 0,0008 0,0008 0,0008
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofésic 20 -0,0002 -0,0002 -0,0002
a 40 -0,0008 -0,0090 -0,0008
0 -0,0007 -0,0007 -0,0008
Falla
e 20 0,0353 0,0579 0,0028
trifasica
40 0,5161 1,2621 0,1320
0 -0,0007 -0,0007 -0,0008
Nodo 634 Falla
(N1) bifasica 20 -0,0029 0,0007 -0,0118
40 0,0013 0,0584 -0,0502
0 -0,0006 -0,0007 -0,0008
Falla
monofésic 20 0,0467 0,0604 0,0018
a
40 0,6086 1,2853 0,1239
. Valores positivos representan que la proteccion con el generador actué con un tiempo superior
gue en el caso base.
Notas: . En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios con
generador sincrénico, generadores basados en inversores con control de potencia y
generadores basados en inversores con control de tension respectivamente.
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Tabla 4-10: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD vy el caso base en un esquema de proteccién basado en reconectadores, demanda
minima y frente a una falla en el nodo 633.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Punto de . . respecto al caso base [s]
conexién T'fgﬁ:e I(rir;pfeacllle;n[g? Generador Generador con Generador con
generacion sincrénico inversores y control inversores y control de
de potencia tensién
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
trifasica 20 -0,0001 -0,0001 0,0001
40 -0,0003 -0,0002 0,0001
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 692 Falla
(N3) bifasica 20 -0,0001 0,0000 0,0000
40 -0,0002 0,0000 0,0001
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 -0,0002 -0,0001 0,0001
a 40 -0,0004 -0,0002 0,0001
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 0,0000 0,0000 0,0000
trifasica
40 -0,0001 -0,0001 -0,0001
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 645 Falla
(N2) bifasica 20 0,0001 0,0001 0,0001
40 0,0001 0,0001 0,0003
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 0,0000 0,0000 0,0000
a 40 -0,0001 -0,0001 -0,0001
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
s 20 0,2368 0,2743 0,2204
trifasica
40 NC NC 1,0315
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 634 Falla
(N1) bifasica 20 0,0917 0,1038 0,1064
40 0,2479 0,3559 0,3824
0 -0,0174 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 0,2522 0,2755 0,2194
a
40 NC NC 1,0172
. Valores positivos representan que la proteccién con el generador actué con un tiempo
superior que en el caso base.
Notas: . En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios
' con generador sincrénico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tensién respectivamente.
. Los valores “NC” indican no operacién de las protecciones para despejar la falla.

En las tablas 4-11 y 4-12 se muestran las diferencias en los tiempos de reaccion de los
esquemas de proteccion de los fusibles y reconectadores respectivamente. Se aprecia un
comportamiento similar al evidenciado en los escenarios de falla en el nodo 633 respecto
a la conexion de la generacion en un nodo alejado de la falla (nodo 692) y al incremento
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de la diferencia de tiempo entre el despeje de falla con respecto al caso base al conectar
la generacion en el mismo ramal de la falla. Al igual que en las tablas 4-9 y 4-10, en las
tablas 4-11 y 4-12 se puede apreciar que a medida que incrementa la impedancia de falla,
se incrementa la diferencia de tiempo de despeje de falla al compararse con el caso base,
siendo este tiempo superior al apreciado al del caso base y que es originado principalmente
por la disminucion de la corriente ante la falla que se aprecia desde la subestacion con la
conexion de los generadores.

Tabla 4-11: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD y el caso base en un esquema de proteccién basado en fusibles, demanda minimay
frente a una falla en el nodo 645.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Punto de . . respecto al caso base [s]
S Tipo de Impedancia
conexion Generador con Generador con
- falla de falla [Q] Generador . .
generacion NP inversores y control de inversores y control de
sincronico ) L
potencia tension
0 0,0012 0,0000 0,0000
Falla
bifasi 20 -0,0003 0,0035 0,0005
ifasica
Nodo 692 40 -0,0011 0,0135 0,0020
(N3) 0 0,0007 0,0007 0,0000
Falla
monofasic 20 -0,0013 0,0085 0,0014
a
40 -0,0051 0,0389 0,0068
0 -0,0020 -0,0020 -0,0001
o 20 0,0513 0,0488 -0,0010
ifasica
Nodo 645 40 1,3486 1,3124 0,0011
(N2) 0 -0,0020 -0,0020 0,0000
Falla
monofasic 20 0,3134 0,2986 0,0014
a 40 0,0344 0,0512 0,0058
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0006 -0,0001 0,0006
bifasica
Nodo 634 40 -0,0026 -0,0005 0,0023
(N1) 0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofésic 20 -0,0020 -0,0001 0,0016
a
40 -0,0085 -0,0007 0,0076
e Valores positivos representan que la proteccién con el generador actu6 con un tiempo
superior que en el caso base.
Notas: . En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios
con generador sincrénico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tensién respectivamente.
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Tabla 4-12: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD y el caso base en un esquema de proteccion basado en reconectadores, demanda
minima y frente a una falla en el nodo 645.

con generador sincrénico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tensién respectivamente.
Los valores “NC” indican no operacion de las protecciones para despejar la falla.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Punto de . . respecto al caso base [s]
conexién Tlfp;ﬂ:e I(rir;pfeacllle;n[g? Generador Generador con Generador con
generacion DU inversores y control de inversores y control de
sincrénico . L
potencia tensién
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
bifasica 20 -0,0003 -0,0057 -0,0056
Nodo 692 40 -0,0008 -0,0131 -0,0128
(N3) 0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 -0,0003 -0,0110 -0,0108
a 40 -0,0008 -0,0288 -0,0282
0 -0,0175 0,0000 0,0000
Falla 20 0,3805 NC 0,2432
bifasica
Nodo 645 40 NC NC 0,9882
(N2) 0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 NC NC 0,3578
a 40 NC NC 0,8433
0 0,0000 0,0000 0,0000
e 20 -0,0001 -0,0057 -0,0056
ifasica
Nodo 634 40 -0,0003 -0,0131 -0,0128
(N1) 0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 -0,0003 -0,0110 -0,0108
a 40 -0,0007 -0,0287 -0,0282
. Valores positivos representan que la proteccién con el generador actué con un tiempo
superior que en el caso base.
Notas: . En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios

En las tablas 4-13 y 4-14 se muestran las diferencias en los tiempos de reaccion de los
esquemas de proteccion de los fusibles y reconectadores respectivamente. Se aprecia un
comportamiento similar al evidenciado en los escenarios de falla en los nodo 633 y 645
respecto a la conexion de la generacion en los nodos alejados de la falla (nodos 634 y
645). Por otra parte, si se evidencia que los tiempos de despeje de falla no varian
significativamente con respecto al caso base al producirse una falla aguas abajo de la
conexién de la generacion, ya que tanto la subestacién como el generador contribuyen con
energia a la falla en el mismo en el mismo sentido (hacia la falla), por lo que los elementos
de proteccion ven corrientes de falla muy similares a las apreciadas en el caso base.
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Tabla 4-13: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD y el caso base en un esquema de proteccién basado en fusibles, demanda minimay
frente a una falla en el nodo 675.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Ecl:r?é?(igﬁ Tipo de Impedancia réi%i?;%glr (C:C:;O pase el Generador con
generacion falla de falla [Q] Qene[aQOr inversores y control de | inversoresy control de
sincrénico h L
potencia tension
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
trifasica 20 -0,0021 -0,0023 0,0015
40 -0,0067 -0,0075 0,0087
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 692 Falla
(N3) bifasica 20 -0,0007 -0,0004 0,0008
40 -0,0024 -0,0014 0,0031
0 0,0014 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 -0,0034 -0,0020 0,0018
a 40 -0,0105 -0,0079 0,0083
0 0,0000 -0,0004 0,0000
Falla 20 -0,0008 -0,0008 -0,0008
trifasica
40 -0,0018 -0,0019 -0,0019
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 645 Falla
(N2) bifasica 20 0,0006 0,0006 0,0006
40 0,0023 0,0023 0,0023
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofésic 20 -0,0007 -0,0007 -0,0007
a 40 -0,0025 -0,0025 -0,0025
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
e 20 -0,0003 -0,0012 0,0009
trifasica
40 0,0004 -0,0034 0,0051
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 634 Falla
(N1) bifasica 20 -0,0006 -0,0002 0,0005
40 -0,0024 -0,0006 0,0018
0 0,0008 0,0000 0,0000
Falla
monofésic 20 -0,0024 -0,0009 0,0011
a
40 -0,0095 -0,0038 0,0046
. Valores positivos representan que la proteccién con el generador actué con un tiempo
superior que en el caso base.
Notas: . En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios
con generador sincrénico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tensién respectivamente.




Andlisis de Resultados

61

Tabla 4-14: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD y el caso base en un esquema de proteccion basado en reconectadores, demanda
minima y frente a una falla en el nodo 675.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Punto de . . respecto al caso base [s]
conexién T'fgﬁ:e I(rir;pfeacllle;n[g? Generador Generador con Generador con
generacion DU inversores y control de inversores y control de
sincrénico . L
potencia tension
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
trifasica 20 -0,0005 -0,0002 0,0002
40 -0,0012 -0,0006 0,0005
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 692 Falla
(N3) bifasica 20 -0,0003 -0,0001 0,0001
40 -0,0005 -0,0002 0,0003
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 -0,0007 -0,0002 0,0002
a 40 -0,0015 -0,0006 0,0005
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0001 -0,0001 0,0000
trifasica
40 -0,0002 -0,0002 -0,0001
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 645 Falla
(N2) bifasica 20 0,0001 0,0001 0,0002
40 0,0002 0,0002 0,0004
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 -0,0001 -0,0001 0,0000
a 40 -0,0002 -0,0002 -0,0001
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0002 -0,0001 0,0001
trifasica
40 -0,0006 -0,0002 0,0003
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 634 Falla
(N1) bifasica 20 -0,0001 0,0000 0,0001
40 -0,0002 -0,0001 0,0002
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 -0,0003 -0,0001 0,0001
a 40 -0,0006 -0,0002 0,0003
. Valores positivos representan que la proteccién con el generador actué con un tiempo
superior que en el caso base.
Notas: . En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios
con generador sincrénico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tensién respectivamente.

En las tablas 4-15 y 4-16 se muestran las diferencias en los tiempos de reaccion de los
esquemas de proteccion de los fusibles y reconectadores respectivamente. A diferencia de
los escenarios anteriores, la conexién de la generacion se realiza en ramales diferentes a
los que se realizan las fallas, por lo que se aprecian tiempos de despeje de falla muy
similares a los tiempos apreciados en el caso base.
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Tabla 4-15: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD y el caso base en un esquema de proteccién basado en fusibles, demanda minimay
frente a una falla en el nodo 684.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Ecl::ézigﬁ Tipo de Impedancia réi%i?;%glr (C:iio pase el Generador con
- falla de falla [Q] Generador . .
generacion NP inversores y control de inversores y control de
sincrénico h L
potencia tension
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
bifasica 20 -0,0007 -0,0001 0,0001
Nodo 692 40 -0,0024 -0,0005 0,0006
(N3) 0 0,0007 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 -0,0034 -0,0004 0,0004
a 40 -0,0105 -0,0015 0,0015
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0002 -0,0002 -0,0002
bifasica
Nodo 645 40 -0,0008 -0,0008 -0,0008
(N2) 0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 -0,0001 -0,0001 -0,0001
a 40 -0,0005 -0,0005 -0,0005
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0002 -0,0001 0,0001
bifasica
Nodo 634 40 -0,0006 -0,0002 0,0004
(N1) 0 0,0003 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 -0,0005 -0,0002 0,0002
a 40 10,0018 -0,0007 0,0009
. Valores positivos representan que la proteccién con el generador actué con un tiempo
superior que en el caso base.
Notas: . En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios
con generador sincrénico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tensién respectivamente.

Tabla 4-16: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD y el caso base en un esquema de proteccion basado en reconectadores, demanda
minima y frente a una falla en el nodo 684.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Punto de ; . respecto al caso base [s]
- Tipo de Impedancia
conexion Generador con Generador con
- falla de falla [Q] Generador . .
generacion 8 P inversores y control de inversores y control de
sincrénico ) -
potencia tensién
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0002 -0,0001 0,0001
Nodo 692 bifasica
oco 40 -0,0003 -0,0001 0,0001
(N3)
Falla 0 0,0000 0,0000 0,0000
monofasic
a 20 -0,0003 -0,0001 0,0001
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40 -0,0006 -0,0003 0,0002
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
bifasica 20 -0,0001 -0,0001 0,0000
Nodo 645 40 -0,0002 -0,0002 -0,0001
(N2) 0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofésic 20 0,0000 0,0000 0,0000
a 40 -0,0001 -0,0001 0,0000
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
bifasica 20 -0,0001 0,0000 0,0000
Nodo 634 40 -0,0001 -0,0001 0,0001
(N1) 0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofasic 20 -0,0001 0,0000 0,0001
a 40 -0,0003 -0,0001 0,0001
e Valores positivos representan que la proteccion con el generador actué con un tiempo
superior que en el caso base.
Notas: . En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios
con generador sincrénico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tensién respectivamente.

Se aprecia para todos los escenarios con generacion que en las fallas de baja impedancia
el tiempo de respuesta de las protecciones eléctricas tanto al implementarse fusibles como
reconectadores es muy similar al del caso base (caso sin generador) y a medida que
aumenta la impedancia de falla, la diferencia de tiempo entre los casos con GD y el caso
base se va incrementando. También se puede observar al compararse las diferencias de
los tiempos de respuesta entre los casos con generacion sincronica y los escenarios con
generacién basada en inversores, en los casos en los que se implementa un control de
potencia en los inversores se presenta un tiempo de despeje de falla superior al tiempo
apreciado en el caso base, y en los casos cuando se implementa control de tensién la
diferencia de tiempo tiende a ser mas cercana al caso base en los escenarios con mayor
impedancia respecto a compararse con los casos donde se emplea GD con generacion
sincronica o inversores con control de potencia. Por otro lado, frente a los escenarios con
reconectadores, se observa que, a medida que incrementa la impedancia de falla, la
diferencia entre el tiempo de los casos con generador y el caso base se incrementa,
llegando al punto en que las protecciones no despejen la falla, como se presenta en los
casos donde se conectan los generadores en el nodo 645 y se realizan fallas en un punto
cercado a este nodo o con la conexién de los generadores en el nodo 634 y se realizan
fallas en el nodo 633. Se evidencia que el mayor impacto en el funcionamiento adecuado
de las protecciones se presenta cuando ocurren fallas aguas arriba del generador (entre
la subestacion y el nodo de conexion del generador) y estas fallas ocurren en cercanias al
nodo de conexion del generador (estando en el mismo ramal), por otro lado, fallas en
ramales diferentes al nodo de conexion del generador presentan poco impacto en el
funcionamiento de las protecciones. en algunos escenarios cuando la falla ocurre entre el
nodo de conexidn del generador y la linea que alimenta desde la subestacion.
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4.2.2 Periodo de maxima demanda

Las simulaciones en el periodo de demanda maxima presentan las mismas
consideraciones realizadas para el analisis del periodo de demanda minima respecto a las
fallas simuladas y a las impedancias de falla a tierra.

En las tablas 4-17 y 4-18 se muestran las diferencias en los tiempos de reaccion de los
esquemas de proteccién de los fusibles y reconectadores respectivamente. Se aprecia que
al conectar la generacion en un nodo alejado del punto de falla (hodo 692), el tiempo de
despeje de falla entre el generador sincronico, el generador basado en inversores con
control de potencia y el generador basado en inversores con control de tensién es muy
similar al evidenciado en el caso base. De manera similar a la apreciada en los periodos
de demanda minima, se resalta con color rojo los casos en los que se presentaron
diferencias de tiempo superiores a 0,1 [s], resultados que se concentran en los escenarios
de conexidn de la generacion en el ramal en el que se produce la falla, ya que disminuyen
la corriente que circula hacia la falla desde la subestacion por la contribucion de energia
del generador al sistema. Al contrastarse los resultados del periodo de demanda minima y
el periodo de demanda méxima, se observa que la diferencia de tiempos es menor en el
escenario de demanda maxima, esto ocasionado por el aumento de la corriente de
demanda, lo cual acerca las corrientes que circulan por las protecciones a la curva de
disparo, volviéndolas mas sensibles a los cambios producidos por las fallas.

Tabla 4-17: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD y el caso base en un esquema de proteccion basado en fusibles, demanda maxima y
frente a una falla en el nodo 633.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Punto de Impedancia respecto al caso base [s]
conexion Tipo de falla P Generador con Generador con
- de falla [Q] Generador . .
generacion . - inversores y control de | inversoresy control de
sincrénico ) -
potencia tension
0 0,0004 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0003 -0,0003 0,0004
trifasica
40 -0,0011 -0,0012 0,0012
0 0,0007 0,0000 0,0000
Nodo 692 Falla
(N3) bifasica 20 -0,0001 -0,0001 0,0001
40 -0,0004 0,0040 0,0005
0 0,0007 0,0000 0,0000
Fal I’a . 20 -0,0004 0,0031 0,0003
monofasica
40 -0,0014 0,0117 0,0012
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
Nodo 645 trifasica 20 -0,0012 -0,0012 0,0000
(N2) 40 -0,0021 -0,0020 -0,2206
0 0,0000 0,0000 0,0000
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Falla 20 0,0002 0,0002 0,0002
bifasica 40 0,0008 0,0008 0,0008
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofésica 20 -0,0006 -0,0002 -0,0002
40 -0,0007 -0,0007 -0,0007
0 -0,0006 -0,0007 -0,0008
Falla
trifasica 20 0,0370 0,0597 0,0024
40 0,5304 1,2607 0,1213
0 -0,0006 -0,0007 -0,0008
Nodo 634 Falla
(N1) bifasica 20 -0,0023 0,0011 -0,0118
40 0,0049 0,0600 -0,0502
0 -0,0006 -0,0007 -0,0008
Falla 20 0,0491 0,0622 0,0012
monofasica
40 0,6249 1,2637 0,1132
. Valores positivos representan que la proteccién con el generador actué con un tiempo
superior que en el caso base.
Notas: . En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios

con generador sincrénico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tension respectivamente.

Tabla 4-18: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD y el caso base en un esquema de proteccion basado en reconectadores, demanda
maxima y frente a una falla en el nodo 633.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Punto de . respecto al caso base [s]
2 . Impedancia
conexion Tipo de falla Generador con Generador con
. de falla [Q] Generador . .
generacion . P inversores y control de | inversoresy control de
sincronico . -

potencia tension
0 0,0000 0,0000 0,0000

Falla
S 20 -0,0002 -0,0001 0,0001

trifasica

40 -0,0003 -0,0002 0,0001
0 0,0000 0,0000 0,0000

Nodo 692 Falla
(N3) bifasica 20 -0,0001 0,0000 0,0000
40 -0,0002 0,0000 0,0001
0 0,0000 0,0000 0,0000
Fal I,a . 20 -0,0002 -0,0001 0,0001

monofasica

40 -0,0004 -0,0002 0,0001
0 0,0000 0,0000 0,0000

Falla
ces 20 0,0000 0,0000 0,0313

trifasica

40 -0,0001 -0,0001 -0,0001
0 0,0000 0,0000 0,0000

Nodo 645 Falla
(N2) bifasica 20 0,0001 0,0001 0,0001
40 0,0001 0,0001 0,0003
0 0,0000 0,0000 0,0000

Falla
Py 20 0,0000 0,0000 0,0000

monofasica

40 -0,0001 -0,0001 -0,0001
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0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
trifasica 20 0,2386 0,2755 0,2208
40 NC NC 1,0257
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 634 Falla
(N1) bifasica 20 0,0921 0,1041 0,1068
40 0,2492 0,3575 0,3841
0 -0,0174 0,0000 0,0000
Falla
P 20 0,2541 0,2768 0,2198
monofasica
40 NC NC 1,0115
e Valores positivos representan que la proteccién con el generador actué con un tiempo
superior que en el caso base.
Notas: . En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios

con generador sincrénico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tension respectivamente.
. Los valores “NC” indican no operacion de las protecciones para despejar la falla.

En las tablas 4-19 y 4-20 se muestran las diferencias en los tiempos de reaccion de los
esquemas de proteccion de los fusibles y reconectadores respectivamente y falla en el
nodo 645. Se aprecia un comportamiento similar al evidenciado en los escenarios de falla
en el nodo 633 en demanda maxima respecto a la conexién de la generacion en un nodo
alejado de la falla (nodo 692) y al incremento de la diferencia de tiempo entre el despeje
de falla con respecto al caso base al conectar la generacion en el mismo ramal de la falla.
Se puede observar que a medida que incrementa la impedancia de falla, se incrementa la
diferencia de tiempo de despeje de falla al compararse con el caso base, siendo este
tiempo superior al apreciado al del caso base y que es originado principalmente por la
disminucion de la corriente ante la falla que se aprecia desde la subestacion con la
conexion de los generadores.

Tabla 4-19: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD y el caso base en un esquema de proteccion basado en fusibles, demanda maxima y
frente a una falla en el nodo 645.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Punto de Impedancia respecto al caso base [s]
conexion Tipo de falla P Generador con Generador con
Iy de falla [Q] Generador . .
generacion 8 s inversores y control de | inversoresy control de
sincrénico ) -
potencia tensién
0 0,0011 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0003 0,0035 0,0005
bifasica
Nodo 692 40 -0,0010 0,0125 0,0017
(N3) 0 0,0009 0,0007 0,0000
Fal I,a . 20 -0,0010 0,0078 0,0012
monofasica
40 -0,0030 0,0309 0,0046
Nodo 645 Falla 0 -0,0018 -0,0018 -0,0002
(N2) bifasica 20 0,0573 0,0547 -0,0010
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40 1,1103 1,0810 0,0005
0 -0,0017 -0,0017 0,0000
Falla 20 0,2659 0,2539 0,0012
monofasica
40 0,7795 0,8009 -0,0147
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
bifasica 20 -0,0006 -0,0001 0,0005
Nodo 634 40 -0,0022 -0,0009 0,0020
(N1) 0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
monofésica 20 -0,0016 -0,0001 0,0013
40 -0,0056 -0,0005 0,0052
. Valores positivos representan que la protecciéon con el generador actué con un tiempo
superior que en el caso base.
Notas: . En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios

con generador sincrénico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tensidn respectivamente.

Tabla 4-20: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD y el caso base en un esquema de proteccion basado en reconectadores, demanda
méxima y frente a una falla en el nodo 645.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Punto de . respecto al caso base [s]
L . Impedancia
conexion Tipo de falla Generador con Generador con
. de falla [Q] Generador . .
generacion ) P inversores y control de | inversoresy control de
sincronico . -
potencia tension
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
b 20 -0,0003 -0,0056 -0,0055
bifésica
Nodo 692 40 -0,0006 -0,0125 -0,0123
(N3) 0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0003 -0,0104 -0,0102
monofasica
40 -0,0006 -0,0252 -0,0247
0 -0,0175 0,0000 0,0000
Falla 20 0,3672 0,3008 0,2339
bifasica
Nodo 645 40 NC NC 0,8364
(N2) 0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 1,0884 1,0630 0,3335
monofasica
40 NC NC 0,7316
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
es 20 -0,0001 -0,0056 -0,0055
bifasica
Nodo 634 40 -0,0003 -0,0125 -0,0123
(N1) 0 0,0000 0,0000 0,0000
Fal I,a . 20 -0,0002 -0,0104 -0,0102
monofasica
40 -0,0005 -0,0251 -0,0247
e Valores positivos representan que la proteccion con el generador actu6é con un tiempo
superior que en el caso base.
Notas: . En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios

con generador sincronico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tensién respectivamente.
Los valores “NC” indican no operacion de las protecciones para despejar la falla.
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En las tablas 4-21 y 4-22 se muestran las diferencias en los tiempos de reaccion de los
esquemas de proteccion de los fusibles y reconectadores respectivamente. Se aprecia un
comportamiento similar al evidenciado en las tablas 4-13 y 4-14 del periodo de minima
demanda en relacion a que los tiempos de despeje de falla no varian significativamente
con respecto al caso base al producirse una falla aguas abajo de la conexion de la
generacion, ya que tanto la subestacién como el generador contribuyen con energia a la
falla en el mismo en el mismo sentido (hacia la falla), por lo que los elementos de proteccion

ven corrientes de falla muy similares a las apreciadas en el caso base.

Tabla 4-21: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD y el caso base en un esquema de proteccioén basado en fusibles, demanda maxima y
frente a una falla en el nodo 675.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Punto de . respecto al caso base [s]
S . Impedancia
conexion Tipo de falla Generador con Generador con
. de falla [Q] Generador . .
generacion NP inversores y control de | inversores y control de
sincrénico h S
potencia tensién
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
b 20 0,0370 -0,0010 0,0014
trifasica
40 -0,0027 -0,0028 0,0035
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 692 Falla
(N3) bifasica 20 -0,0006 -0,0003 0,0007
40 -0,0016 -0,0009 0,0021
0 0,0012 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0025 -0,0013 0,0011
monofasica
40 -0,0054 -0,0033 0,0029
0 0,0000 -0,0004 0,0000
Falla 20 0,0000 0,0000 0,0000
trifasica
40 0,0005 -0,0004 -0,0004
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 645 Falla
(N2) bifasica 20 0,0006 0,0006 0,0006
40 0,0020 0,0020 0,0020
0 0,0000 0,0000 0,0000
Fal I’a . 20 -0,0005 -0,0005 -0,0004
monofasica
40 -0,0011 -0,0011 -0,0011
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 0,0003 -0,0002 0,0010
trifasica
40 0,0005 -0,0010 0,0025
Nog\?lgm 0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0005 -0,0001 0,0004
bifasica
40 -0,0016 -0,0004 0,0012
0 0,0007 0,0000 0,0000
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Falla

monofasica 40

20 -0,0016 -0,0006 0,0006

-0,0039 -0,0015 0,0018

Notas:

Valores positivos representan que la proteccidon con el generador actué con un tiempo
superior que en el caso base.

En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios
con generador sincronico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tensién respectivamente.

Tabla 4-22: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD y el caso base en un esquema de proteccion basado en reconectadores, demanda
méxima y frente a una falla en el nodo 675.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Punto de . respecto al caso base [s]
conexién Tipo de falla Ig;pfea?le;n[g? Generador Generador con Generador con
generacion NP inversores y control de | inversores y control de
sincrénico . -
potencia tensién
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0004 -0,0002 0,0001
trifasica
40 -0,0006 -0,0003 0,0002
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 692 Falla
(N3) bifasica 20 -0,0002 -0,0001 0,0001
40 -0,0004 -0,0001 0,0002
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0006 -0,0002 0,0001
monofasica
40 -0,0008 -0,0003 0,0002
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 0,0000 0,0000 0,0000
trifasica
40 -0,0001 -0,0001 -0,0001
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 645 Falla
(N2) bifasica 20 0,0001 0,0001 0,0002
40 0,0002 0,0002 0,0004
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 0,0000 0,0000 0,0000
monofasica
40 -0,0001 -0,0001 -0,0001
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0002 -0,0001 0,0001
trifasica
40 -0,0003 -0,0001 0,0002
0 0,0000 0,0000 0,0000
Nodo 634 Falla
(N1) bifasica 20 -0,0001 0,0000 0,0001
40 -0,0002 0,0000 0,0001
0 0,0000 0,0000 0,0000
Fal I,a . 20 -0,0002 -0,0001 0,0001
monofasica
40 0,1610 -0,0001 0,0001
Notas: e Valores positivos representan que la proteccion con el generador actu6é con un tiempo
) superior que en el caso base.
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. En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios
con generador sincronico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tensidn respectivamente.

De manera similar a lo enunciado en las tablas 4-15 y 4-16 del periodo de minima
demanda, en las tablas 4-23 y 4-24 se muestran las diferencias en los tiempos de reaccion
de los esquemas de proteccion de los fusibles y reconectadores respectivamente. A
diferencia de los escenarios anteriores, la conexion de la generacion se realiza en ramales
diferentes a los que se realizan las fallas, por lo que se aprecian tiempos de despeje de

falla muy similares a los tiempos apreciados en el caso base.

Tabla 4-23: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD y el caso base en un esquema de proteccion basado en fusibles, demanda maxima y
frente a una falla en el nodo 684.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Punto de Impedancia respecto al caso base [s]
conexion Tipo de falla depfalla [Q] Generador Generador con Generador con
generacion . P inversores y control de | inversoresy control de
sincronico . -
potencia tension
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
bifasica 20 -0,0002 -0,0001 0,0001
Nodo 692 40 -0,0005 -0,0005 0,0005
(N3) 0 0,0007 0,0000 0,0000
ol 20 10,0007 -0,0004 0,0004
40 -0,0018 -0,0014 0,0013
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
bifasica 20 -0,0002 -0,0002 -0,0002
Nodo 645 40 -0,0008 -0,0008 -0,0008
(N2) 0 0,0000 0,0000 0,0000
mor::gf“éasica 20 -0,0001 -0,0001 -0,0001
40 -0,0004 -0,0004 -0,0004
0 0,0000 0,0000 0,0000
bi'fzg"s'iia 20 0,0000 -0,0001 0,0001
Nodo 634 40 -0,0005 -0,0002 0,0003
(N1) 0 0,0003 0,0000 0,0000
mor']:jf”éiica 20 -0,0005 -0,0002 0,0002
40 -0,0016 -0,0006 0,0008
. Valores positivos representan que la proteccién con el generador actué con un tiempo
superior que en el caso base.
Notas: . En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios
con generador sincrénico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tensidn respectivamente.
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Tabla 4-24: Diferencias en el tiempo de respuesta de las protecciones entre sistema con
GD y el caso base en un esquema de proteccion basado en reconectadores, demanda
méxima y frente a una falla en el nodo 684.

Diferencia en el tiempo de respuesta de las protecciones con
Punto de . respecto al caso base [s]
conexién Tipo de falla mpfeac:;n[g? Generador Generador con Generador con
generacion RN inversores y control de | inversoresy control de
sincrénico . L
potencia tensién
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla
bifasica 20 -0,0002 -0,0001 0,0001
Nodo 692 40 -0,0003 -0,0001 0,0001
(N3) 0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0003 -0,0001 0,0001
monofasica
40 -0,0006 -0,0002 0,0002
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0001 0,0004 0,0000
bifasica
Nodo 645 40 -0,0002 -0,0002 -0,0001
(N2) 0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 0,0000 0,0000 0,0000
monofasica
40 -0,0001 -0,0001 0,0000
0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0001 0,0000 0,0000
bifasica
Nodo 634 40 -0,0001 -0,0001 0,0001
(N1) 0 0,0000 0,0000 0,0000
Falla 20 -0,0001 0,0000 0,0001
monofésica
40 -0,0002 -0,0001 0,0001
. Valores positivos representan que la protecciéon con el generador actué con un tiempo
superior que en el caso base.
Notas: . En los Anexos C, D y E se presentan los tiempos de despeje de falla para los escenarios
con generador sincrénico, generadores basados en inversores con control de potenciay
generadores basados en inversores con control de tensién respectivamente.

Se aprecia que el comportamiento es muy similar tanto para los fusibles como para los
reconectadores cuando se compara con los escenarios de minima demanda y de maxima
demanda, con la salvedad de que, en los periodos de maxima demanda, estos tiempos
tienden a ser mas cercanos a los presentados en el caso base.

A modo general, se observa el comportamiento de las protecciones muy similar al del caso
base ante una falla encontrada en un ramal que no esté relacionado con la GD, pero ante
fallas en ramales relacionados con la GD se tiene un incremento en la diferencia del tiempo
de despeje de falla entre el caso base y los casos con GD. Por otro lado, los tiempos de
despeje de falla son superiores con los reconectadores al compararlos con los fusibles
principalmente frente a fallas de alta impedancia, llegando al punto de no operar frente a
fallas, como es en los casos donde se conectan los generadores sincrénicos y generadores
basados en inversores con control de potencia en los nodos 634 (N1) y 645 (N2) y frente
a fallas en el nodo 633 y cercanias al nodo 645 respectivamente. Lo cual implica que los
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fusibles presentan un mejor tiempo de despeje de falla a la hora realizar conexiones de
GD en los sistemas. Si se considera el tiempo de restablecimiento del sistema posterior a
una falla, los fusibles al ser de operacion Unica pueden comprometer la continuidad del
servicio por un tiempo superior al de los reconectadores, ya que los fusibles al quemarse
se debe esperar a que un operador de la red los cambie [24].



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En la actualidad las redes de distribucion a nivel de tensién de 13,2 kV no presentan los
disefios adecuados para operar con generacion distribuida, ya que tradicionalmente los
esquemas para la coordinacion de protecciones se basan en flujos unidireccionales, donde
la potencia va desde la fuente (subestacion) hacia las cargas (usuarios). Es de aclarar que
el aporte a la corriente de falla varia segun el tipo de fuente de energia que se esté
conectando al sistema y la impedancia de falla, impactando finalmente los tiempos en los
gque se estarian despejando las fallas: esto se aprecia al compararse la conexion de
generacién sincrénica y la generacion basada en inversores, donde los escenarios con
generacién sincrénica o generacion basada en inversores y control de potencia presentan
diferencias de tiempo superiores a la conexion de generacién basada en inversores y
control de tension (siendo los casos mas criticos la conexion de inversores y control de
potencia y fallas de alta impedancia cercanas a la conexién del generador y aguas arriba
del mismo).Se aprecia que frente a fallas de baja impedancia presentan un bajo impacto
en las protecciones.

El andlisis de los efectos que se pueden producir al introducir fuentes de energia ya sean
convencionales como lo son los generadores sincrénicos o renovables conectadas a través
de inversores en los sistemas de distribucién provee informacion importante a la hora de
realizar la seleccion de los elementos de proteccion eléctrica que se implementaran en el
sistema y sus ajustes. Permitiendo al operador de red proyectar los elementos necesarios
para construir o remodelar la infraestructura de las redes de distribucién y que estas estén
alineadas a las posibles problematicas que se puedan presentar con la instalacién de estas
fuentes de energia en el sistema.

De acuerdo con los escenarios analizados en este trabajo, el impacto en la coordinacion
de las protecciones eléctricas se incrementaba a medida que el sistema presenta una

mayor impedancia de falla, adicional a esto, se aprecid en primer instancia, que los fusibles
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presentan un mejor comportamiento a la hora de despejar una falla en el sistema que los
reconectadores tomando como consideracion el menor nimero de cambio de elementos
en el sistema para la conexiéon de la generacion distribuida, pero si analizamos la
vulnerabilidad del sistema, lo mas recomendable es proteger la conexion de la generaciéon
distribuida con un reconectador, ya que al fundirse el fusible se debe esperar a que un
operador técnico de la region visite el punto de falla y reemplace el elemento, tiempo que
con un reconectador es mucho menor, ya que este puede ajustarse para tener recierres
de tal manera de que la falla se pueda disipar de manera natural y se pueda restablecer el
servicio de energia de manera automatica. Por otra parte, al analizarse el comportamiento
de las protecciones eléctricas en los escenarios de la conexion de generacion basada en
inversores, se aprecia que cuando el inversor esta controlando la tension en el nodo de
conexion, la coordinacién de protecciones se ve impactada de manera menor que cuando
se implementa con un control de potencia.

Incluir fuentes de generacion distribuida en las redes de distribucion de tension de 13.2 kV,
a pesar de generar muchos beneficios para los usuarios, implica un desafio para la
ingenieria, ya que las redes de distribucion en la actualidad estan disefiadas para tener
una operacién de manera radial, por lo que en muchos casos tendran que ser reformadas
parcial o totalmente no solo en el ambito de las protecciones, sino también, en su

infraestructura en general.

5.2 Recomendaciones

Este estudio se llevé a cabo buscando hacer un acercamiento al impacto generado en los
esquemas de protecciones tipicos implementados en las redes de distribucién de 13,2kV,
haciendo un analisis comparativo del funcionamiento de los esquemas de protecciones
eléctricas en escenarios sin generacion distribuida, conexidon de generacion basada en
generadores sincrdnicos y conexion de generaciéon por medio de inversores al sistema con
diferentes modos de control, para lo cual se implementaron modelos genéricos
proporcionados por el software empleado para las simulaciones tanto para los
generadores, como para los esquemas de protecciones. De esta manera, como
recomendacion y/o trabajo futuro se sugiere aplicar otros modelos tanto para las

protecciones como para las fuentes de generacion y que permitan tener comprension de
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otras probleméticas que se pueden presentar en el sistema (como lo es el efecto isla) y
gue no son abordadas en este trabajo.



A. Anexo A: Caracteristicas de las
protecciones

A continuacion, se describen los parametros empleados para el ajuste de las protecciones
empleadas en el software Power Factory DigSilent y esquematizadas en las curvas de
proteccion mostradas en el capitulo 3 de simulaciones para el relé de la subestacion (SEL
351), fusibles y reconectadores.

Ajustes Simbolo SEL 351
Unidad temporizada de fase 1> 160
DIAL de tiempo de fase k> 0.8
Caracteristica de operacion de fase Curva I> El
Unidad Instantanea de fase I>> OFF
Tiempo unidad instantanea de fase t>> OFF
Ajuste de corriente 0.8
Relacion transformador de corriente TC 200:1
Relacion transformador de potencial TP 13200:110
Ajustes Simbolo Fusible S&C 15T
Tension \% 14400
Corriente A 22.5
Ajustes Simbolo Fusible S&C 20T
Tension \Y, 14400
Corriente A 30
Ajustes Simbolo Fusible S&C 30T
Tension \Y, 14400
Corriente A 45

Ajustes Simbolo Fusible S&C 80T
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Tension \% 14400
Corriente A 120
Ajustes Simbolo Reconectador
Unidad temporizada de fase 1> 125
DIAL de tiempo de fase disparo rapido k> 0,05
DIAL de tiempo de fase disparo lento k> 0,5
Caracteristica de operacion de fase disparo rapido Curva I> v
Caracteristica de operacion de fase disparo lento Curva I> v
Ajustes Simbolo Reconectador
Unidad temporizada de fase 1> 30
DIAL de tiempo de fase disparo rapido k> 0,05
DIAL de tiempo de fase disparo lento k> 0,5
Caracteristica de operacion de fase disparo rapido Curva I> v
Caracteristica de operacion de fase disparo lento Curva I> v
Ajustes Simbolo Reconectador
Unidad temporizada de fase 1> 45
DIAL de tiempo de fase disparo rapido k> 0,05
DIAL de tiempo de fase disparo lento k> 0,5
Caracteristica de operacion de fase disparo rapido Curva I> v
Caracteristica de operacion de fase disparo lento Curva I> v
Ajustes Simbolo Reconectador
Unidad temporizada de fase 1> 50
DIAL de tiempo de fase disparo rapido k> 0,05
DIAL de tiempo de fase disparo lento k> 0,5
Caracteristica de operacion de fase disparo rapido Curva I> v
Caracteristica de operacion de fase disparo lento Curva I> v
Ajustes Simbolo Reconectador
Unidad temporizada de fase 1> 150
DIAL de tiempo de fase disparo rapido k> 0,05
DIAL de tiempo de fase disparo lento k> 0,5
Caracteristica de operacion de fase disparo rapido Curva I> v
Caracteristica de operacion de fase disparo lento Curva I> v




B. Anexo B: Resultados Caso Base

En este anexo se presentan los tiempos de despeje de falla obtenidos al simular el caso
base (sin GD) en los diferentes nodos, considerando impedancias de falla de 0 [Q], 20 [Q]
y 45 [Q], tanto para los esquemas de proteccion basado en fusibles como en los esquemas
de proteccion basados en reconectadores y frente a los periodos de demanda minima y
méxima estudiados.

¢ Fallanodo 633, esquema de protecciones con fusibles.

Tiempo despeje falla trifasica [s]
Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,150 0,588
Méaxima 0,003 0,150 0,581

Tiempo despeje falla bifasica [s]
Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,051 0,203
Méaxima 0,003 0,051 0,202

Tiempo despeje falla monofasica [s]
Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,152 0,591
Méaxima 0,003 0,151 0,583
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e Fallanodo 645, esquema de protecciones con fusibles.

) Tiempo despeje falla monofésica [s]
Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,410 1,724
Maxima 0,006 0,364 1,335

Tiempo despeje falla bifasica [s
Sin GD P Pel [¢]
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,138 0,539
Méaxima 0,006 0,132 0,487

e Fallanodo 675, esquema de protecciones con fusibles.
Tiempo despeje falla trifasica [s]
Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,471 1,889
Maxima 0,006 0,385 1,239

Tiempo despeje falla bifasica [s]
Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,168 0,594
Maxima 0,006 0,156 0,502

Tiempo despeje falla monofasica [s]
Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,475 1,899
Maxima 0,006 0,389 1,246
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o Fallanodo 684, esquema de protecciones con fusibles.

Tiempo despeje falla monofasica[s]

Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,094 0,361
Maxima 0,003 0,089 0,319

Tiempo despeje falla bifasico [s]
Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,031 0,118
Maxima 0,003 0,030 0,112

¢ Fallanodo 633, esquema de protecciones con reconectadores.
Tiempo despeje falla trifasica [s]
Sin GD Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,054 0,118
Maxima 0,023 0,055 0,118

Tiempo despeje falla bifasica [s]
Sin GD Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,031 0,064
Maxima 0,023 0,031 0,064

Tiempo despeje falla monofasica [s]
Sin GD Impedancia de falla [Q]
Demanda 0 20 40
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Minima 0,023 0,055 0,118
Méaxima 0,023 0,055 0,118
Falla nodo 645, esquema de protecciones con reconectadores.
) Tiempo despeje falla monofésica [s]
Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,097 0,223
Maxima 0,023 0,093 0,200

Tiempo despeje falla bifasica [s

Sin GD P Pel [¢]

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,053 0,113
Maxima 0,023 0,052 0,109

Falla nodo 675, esquema de protecciones con reconectadores.
Tiempo despeje falla trifasica [s]
Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,093 0,206
Maxima 0,023 0,083 0,161

Tiempo despeje falla bifasica [s]
Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,051 0,106
Maxima 0,023 0,049 0,097

Tiempo despeje falla monofasica [s]
Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,094 0,206
Maxima 0,023 0,083 0,161
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o Falla nodo 684, esquema de protecciones con reconectadores.

Tiempo despeje falla monofasica[s]
Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Hora 0 20 40
3 0,023 0,045 0,095
17 0,023 0,044 0,088

Tiempo despeje falla bifasica [s]
Sin GD
Impedancia de falla [Q]

Hora 0 20 40
3 0,023 0,025 0,052
17 0,023 0,025 0,049




C. Anexo C: Resultados conexion
generador sincronico

En este anexo se presentan los tiempos de despeje de falla obtenidos al simular el
escenario con conexion de la generacion sincronica en los nodos 692, 645 y 634 y
considerando impedancias de falla de 0 [Q], 20 [Q] y 45 [Q]. Se consideran los esquemas
de proteccion basado en fusibles y los esquemas de proteccion basados en
reconectadores tanto para los periodos de demanda minima como los de maxima
demanda estudiados.

e Fallanodo 633, esquema de protecciones con fusibles.

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,150 0,587
Méaxima 0,003 0,150 0,580

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,004 0,151 0,590
Méaxima 0,004 0,151 0,582

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,051 0,203
Méaxima 0,004 0,051 0,202




84 Impactos en las protecciones eléctricas en redes de distribucién radiales con
generacion distribuida, considerando una alta penetracion de fuentes basadas

en inversores

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,149 0,583
Maxima 0,003 0,149 0,579

Tiempo despeje falla bifasico [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,052 0,204
Méaxima 0,003 0,052 0,203

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,152 0,591
Méaxima 0,003 0,151 0,582

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,002 0,185 1,104
Méaxima 0,002 0,187 1,112

Tiempo despeje falla bifasico [s]
GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40

Minima 0,002 0,048 0,205
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Maxima 0,002 0,049 | 0,207
Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]
Hora 0 20 40
3 0,002 0,199 1,200
17 0,002 0,200 1,208

e Fallanodo 645, esquema de protecciones con fusibles.

) Tiempo despeje falla monofésica [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,007 0,409 1,719
Méaxima 0,007 0,363 1,332

. Tiempo despeje falla bifasico [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,007 0,138 0,538
Maxima 0,007 0,132 0,487

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,004 0,724 1,759
Maxima 0,005 0,630 2,114

Tiempo despeje falla bifasico [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,004 0,189 1,888
Maxima 0,004 0,189 1,598
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Tiempo despeje falla monofasica[s]

GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,408 1,716
Maxima 0,006 0,363 1,329

Tiempo despeje falla bifasico [s]
GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,137 0,536
Maxima 0,006 0,131 0,485

e Fallanodo 675, esquema de protecciones con fusibles.
Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,469 1,882
Maxima 0,006 0,384 1,236

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,008 0,472 1,889
Maxima 0,007 0,386 1,240

Tiempo despeje falla bifasico [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40

Minima 0,006 0,168 0,591
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Maxima 0,006 0,155 ‘ 0,501
Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,470 1,887
Méaxima 0,006 0,385 1,240

Tiempo despeje falla bifasico [s]

GD Sinc. 645

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,169 0,596
Méaxima 0,006 0,157 0,504

Tiempo despeje falla monofasica[s]

GD Sinc. 645

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,475 1,897
Méaxima 0,006 0,388 1,245

Tiempo despeje falla trifasica [s]

GD Sinc. 634

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,471 1,889
Méaxima 0,006 0,385 1,240

Tiempo despeje falla bifasico [s]

GD Sinc. 634

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,168 0,591
Méaxima 0,006 0,156 0,501
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Tiempo despeje falla monofasica[s]

GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,007 0,473 1,890
Maxima 0,007 0,387 1,242

o Fallanodo 684, esquema de protecciones con fusibles.
Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,004 0,093 0,359
Méaxima 0,004 0,088 0,317

Tiempo despeje falla bifasico [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,031 0,118
Maxima 0,003 0,030 0,112

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,094 0,360
Maxima 0,003 0,089 0,318

Tiempo despeje falla bifasico [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]
Demanda 0 20 40
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Minima 0,003 0,031 0,117
Maxima 0,003 0,030 0,112
Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,094 0,359
Méaxima 0,003 0,088 0,317

Tiempo despeje falla bifasico [s]
GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,031 0,118
Méaxima 0,003 0,030 0,112

e Fallanodo 633, esquema de protecciones con reconectadores.

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,054 0,117
Maxima 0,023 0,054 0,117

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,031 0,064
Maxima 0,023 0,031 0,064

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]
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Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,054 0,118
Maxima 0,023 0,055 0,118

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,054 0,118
Maxima 0,023 0,055 0,118

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,031 0,064
Méaxima 0,023 0,031 0,064

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,055 0,118
Méaxima 0,023 0,055 0,118

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,291 NC
Méaxima 0,023 0,293 NC

GD Sinc. 634 Tiempo despeje falla bifasica [s]
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Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,123 0,312
Maxima 0,023 0,123 0,313

Tiempo despeje falla monofésica [s]

GD Sinc. 634

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,307 NC
Méaxima 0,006 0,309 NC

e Fallanodo 645, esquema de protecciones con reconectadores.
) Tiempo despeje falla monofésica [s]

GD Sinc. 692 -

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,097 0,222
Maxima 0,023 0,092 0,199

) Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,053 0,113
Maxima 0,023 0,052 0,109

Tiempo despeje falla monofasica [s]

GD Sinc. 645

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 NC NC
Maxima 0,023 1,181 NC

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]
Demanda 0 20 ‘ 40
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Minima 0,006 0,434 NC
Maxima 0,006 0,419 NC
Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,097 0,222
Maxima 0,023 0,092 0,199

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,053 0,113
Méaxima 0,023 0,052 0,109

e Fallanodo 675, esquema de protecciones con reconectadores.
Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,093 0,205
Maxima 0,023 0,082 0,160

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,093 0,205
Maxima 0,023 0,083 0,160

GD Sinc. 692 Tiempo despeje falla bifasica [s]
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Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,051 0,106
Maxima 0,023 0,049 0,096

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,093 0,206
Méaxima 0,023 0,083 0,161

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,052 0,107
Maxima 0,023 0,049 0,097

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,094 0,206
Maxima 0,023 0,083 0,161

Tiempo despeje falla trifasica [s]

GD Sinc. 634

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,093 0,205
Maxima 0,023 0,083 0,161

GD Sinc. 634 Tiempo despeje falla bifasica [s]
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Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,051 0,106
Maxima 0,023 0,049 0,096

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,094 0,206
Maxima 0,023 0,083 0,161

¢ Fallanodo 684, esquema de protecciones con reconectadores.
Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,045 0,094
Maxima 0,023 0,043 0,087

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Sinc. 692
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,025 0,051
Maxima 0,023 0,025 0,049

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,045 0,094
Maxima 0,023 0,044 0,088
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Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Sinc. 645
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,025 0,052
Maxima 0,023 0,025 0,049

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,045 0,094
Méaxima 0,023 0,043 0,088

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,025 0,052
Méaxima 0,023 0,025 0,049
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generador estatico y control de
potencia

En este anexo se presentan los tiempos de despeje de falla obtenidos al simular el
escenario con conexion de la generacion basada en inversores con control de potencia en
los nodos 692, 645y 634 y considerando impedancias de falla de 0 [Q], 20 [Q] y 45 [Q]. Se
consideran los esquemas de proteccion basado en fusibles y los esquemas de proteccion
basados en reconectadores tanto para los periodos de demanda minima como los de
maxima demanda estudiados.

e Fallanodo 633, esquema de protecciones con fusibles.

Tiempo despeje falla trifasica [s]

GD Inv.692. Const. Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,150 0,587
Maxima 0,003 0,150 0,580

Tiempo despeje falla bifasica [s]

GD Inv.692. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,051 0,207
Maxima 0,003 0,051 0,206

Tiempo despeje falla monofasica [s]

GD Inv.692. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,155 0,603
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| Méxima 0,003 0,154 | 0,595
Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,149 0,583
Méaxima 0,003 0,149 0,579

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,052 0,204
Méaxima 0,003 0,052 0,203

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Sinc. 634
Impedancia de falla [Q]
Hora 0 20 40
3 0,002 0,199 1,200
17 0,002 0,200 1,208
e Fallanodo 645, esquema de protecciones con fusibles.
Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.692. Cons Q -
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,007 0,419 1,763
Méaxima 0,007 0,372 1,366

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.692. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,142 0,552
Méaxima 0,006 0,135 0,500
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GD Inv.645. Cons Q

Tiempo despeje falla monofasica[s]

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,004 0,709 1,775
Maxima 0,005 0,618 2,136

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,004 0,187 1,851
Maxima 0,004 0,187 1,569

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,410 1,724
Méaxima 0,006 0,364 1,334

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,138 0,538
Méaxima 0,006 0,132 0,487

e Fallanodo 675, esquema de protecciones con fusibles.
Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.692. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40

Minima 0,006 0,469 1,881
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| Méxima 0,006 0,384 | 1,236
Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.692. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,168 0,592
Méaxima 0,006 0,156 0,501

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.692. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,473 1,891
Méaxima 0,006 0,388 1,242

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,470 1,887
Méaxima 0,006 0,385 1,239

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,169 0,596
Méaxima 0,006 0,157 0,504

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40

Minima 0,006 0,475 1,897
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Maxima 0,006 0,388 1,245
Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,470 1,886
Maxima 0,006 0,385 1,238

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,168 0,593
Maxima 0,006 0,156 0,502

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,474 1,896
Maxima 0,006 0,388 1,244

e Fallanodo 684, esquema de protecciones con fusibles.
Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.692. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,094 0,359
Maxima 0,003 0,088 0,317

GD Inv.692. Cons Q

Tiempo despeje falla bifasica [s]
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Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,031 0,118
Maxima 0,003 0,030 0,112

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,094 0,360
Méaxima 0,003 0,089 0,318

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,031 0,117
Maxima 0,003 0,030 0,112

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,094 0,360
Maxima 0,003 0,089 0,318

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,031 0,118
Maxima 0,003 0,030 0,112
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o Fallanodo 633, esquema de protecciones con reconectadores.

Tiempo despeje falla trifasica [s]

GD Inv.692. Cons Q

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,054 0,118
Maxima 0,023 0,055 0,118

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.692. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,031 0,064
Méaxima 0,023 0,031 0,064

Tiempo despeje falla monoféasica[s]
GD Inv.692. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,055 0,118
Méxima 0,023 0,055 0,118

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,054 0,118
Méxima 0,023 0,055 0,118

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]
Demanda 0 20 ‘ 40
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Minima 0,023 0,031 0,064
Maxima 0,023 0,031 0,064
Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,055 0,118
Méaxima 0,023 0,055 0,118

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,329 NC
Méaxima 0,023 0,330 NC

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,135 0,420
Méaxima 0,023 0,135 0,422

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,330 NC
Méaxima 0,023 0,332 NC

e Fallanodo 645, esquema de protecciones con reconectadores.
Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.692. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40

Minima 0,023 0,086 0,194
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Méxima 0,023 0,082 | 0,174

Tiempo despeje falla bifasica [s]

GD Inv.692. Cons Q

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,047 0,100
Maxima 0,023 0,047 0,097

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 NC NC
Méaxima 0,023 1,156 NC

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 NC NC
Méxima 0,023 0,353 NC

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,086 0,194
Méxima 0,023 0,082 0,174

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40

Minima 0,023 0,047 0,100
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e Fallanodo 675, esquema de protecciones con reconectadores.
Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.692. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,093 0,205
Méaxima 0,023 0,083 0,161

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.692. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,051 0,106
Maxima 0,023 0,049 0,097

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.692. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,094 0,206
Maxima 0,023 0,083 0,161

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,093 0,206
Maxima 0,023 0,083 0,161

GD Inv.645. Cons Q

Tiempo despeje falla bifasica [s]

Impedancia de falla [Q]
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Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,052 0,107
Maxima 0,023 0,049 0,097

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,094 0,206
Maxima 0,023 0,083 0,161

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,093 0,206
Méaxima 0,023 0,083 0,161

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,051 0,106
Méxima 0,023 0,049 0,097

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]
Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,094 0,206
Méxima 0,023 0,083 0,161
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e Fallanodo 684, esquema de protecciones con reconectadores.

GD Inv.692. Cons Q

Tiempo despeje falla monofasica[s]

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,045 0,094
Méaxima 0,023 0,043 0,088

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.692. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,025 0,052
Méaxima 0,023 0,025 0,049

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,045 0,094
Méxima 0,023 0,044 0,088

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.645. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,025 0,052
Méxima 0,023 0,025 0,049

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.634. Cons Q
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,045 0,094
Méxima 0,023 0,044 0,088
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GD Inv.634. Cons Q

Tiempo despeje falla bifasica [s]

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,025 0,052
Maxima 0,023 0,025 0,049




E. Anexo E: Resultados conexion de
generador estatico y control de
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En este anexo se presentan los tiempos de despeje de falla obtenidos al simular el
escenario con conexion de la generacion basada en inversores con control de tensién en
los nodos 692, 645 y 634 y considerando impedancias de falla de 0 [Q], 20 [Q] y 45 [Q]. Se
consideran los esquemas de proteccion basado en fusibles y los esquemas de proteccion
basados en reconectadores tanto para los periodos de demanda minima como los de
maxima demanda estudiados.

e Fallanodo 633, esquema de protecciones con fusibles.

Tiempo despeje falla trifasica [s]

GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,150 0,589
Maxima 0,003 0,150 0,582

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.692. Cons V

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,051 0,204
Maxima 0,003 0,051 0,203

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.692. Cons V

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,152 0,593
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Méaxima | 0,003 0,152 | 0,584

Tiempo despeje falla trifasica [s]

GD Inv.645. Cons V

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,150 0,407
Maxima 0,003 0,150 0,361

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,052 0,204
Méaxima 0,003 0,052 0,203

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,152 0,591
Méxima 0,003 0,151 0,582

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,002 0,153 0,720
Méxima 0,002 0,152 0,703

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40

Minima 0,002 0,040 0,153
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Méxima 0,002 0,039 | 0,152
Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,002 0,154 0,715
Méaxima 0,002 0,152 0,696

e Fallanodo 645, esquema de protecciones con fusibles.
Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,412 1,731
Méaxima 0,006 0,366 1,339

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.692. Cons V -
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,139 0,541
Méaxima 0,006 0,132 0,489

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,412 1,730
Méaxima 0,006 0,366 1,320

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,137 0,540
Méaxima 0,006 0,131 0,488
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GD Inv.634. Cons V

Tiempo despeje falla monoféasica[s]

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,412 1,732
Maxima 0,006 0,366 1,340

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,139 0,541
Maxima 0,006 0,132 0,489

e Fallanodo 675, esquema de protecciones con fusibles.
Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,472 1,898
Méaxima 0,006 0,386 1,242

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,169 0,597
Méaxima 0,006 0,157 0,504

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40

Minima 0,006 0,477 1,908
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Maxima 0,006 0,390 | 1,249
Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,470 1,887
Maxima 0,006 0,385 1,239

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,169 0,596
Méaxima 0,006 0,157 0,504

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,475 1,897
Méaxima 0,006 0,388 1,245

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,472 1,894
Méaxima 0,006 0,386 1,241

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40

Minima 0,006 0,169 0,595
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Maxima | 0,006 0,156 | 0,504

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.634. Cons V

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,006 0,476 1,904
Maxima 0,006 0,389 1,248

¢ Fallanodo 684, esquema de protecciones con fusibles.
Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,094 0,362
Maxima 0,003 0,089 0,320

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,031 0,119
Maxima 0,003 0,031 0,113

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,094 0,360
Maxima 0,003 0,089 0,318
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Tiempo despeje falla bifasica [s]

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,031 0,117
Méaxima 0,003 0,030 0,112

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,094 0,362
Méaxima 0,003 0,089 0,320

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,003 0,031 0,118
Méaxima 0,003 0,031 0,113

e Fallanodo 633, esquema de protecciones con reconectadores.
Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,055 0,118
Méaxima 0,023 0,055 0,118

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40

Minima 0,023 0,055 0,118
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Maxima 0,023 0,055 0,118
Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,031 0,064
Méaxima 0,023 0,031 0,064

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,054 0,118
Maxima 0,023 0,055 0,118

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,031 0,064
Méxima 0,023 0,031 0,064

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,055 0,118
Méxima 0,023 0,055 0,118

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,275 1,149
Méxima 0,023 0,275 1,143
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GD Inv.634. Cons V

Tiempo despeje falla bifasica [s]

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,137 0,447
Méaxima 0,023 0,138 0,448

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,274 1,135
Maxima 0,023 0,275 1,129

e Fallanodo 645, esquema de protecciones con reconectadores.
Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,087 0,195
Méaxima 0,023 0,082 0,175

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,047 0,101
Méaxima 0,023 0,047 0,097

Tiempo despeje falla monofésica [s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,455 1,066
Méaxima 0,023 0,426 0,931
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GD Inv.645. Cons V

Tiempo despeje falla bifasica [s]

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,296 1,102
Maxima 0,023 0,286 0,946

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,087 0,195
Méaxima 0,023 0,082 0,175

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,047 0,101
Méaxima 0,023 0,047 0,097

e Fallanodo 675, esquema de protecciones con reconectadores.
Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,093 0,206
Méaxima 0,023 0,083 0,161

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]
Demanda 0 20 ‘ 40
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Minima 0,023 0,052 0,107
Maxima 0,023 0,049 0,097
Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,094 0,207
Méaxima 0,023 0,083 0,161

Tiempo despeje falla trifasica [s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,093 0,206
Méaxima 0,023 0,083 0,161

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,052 0,107
Méxima 0,023 0,049 0,097

Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,094 0,206
Méxima 0,023 0,083 0,161

GD Inv.634. Cons V

Tiempo despeje falla trifasica [s]

Impedancia de falla [Q]
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Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,093 0,206
Maxima 0,023 0,083 0,161

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,052 0,107
Maxima 0,023 0,049 0,097

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,094 0,207
Maxima 0,023 0,083 0,161

e Fallanodo 684, esquema de protecciones con reconectadores.
Tiempo despeje falla monofasica [s]
GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,045 0,095
Maxima 0,023 0,044 0,088

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.692. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,025 0,052
Maxima 0,023 0,025 0,050
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GD Inv.645. Cons V

Tiempo despeje falla monofasica[s]

Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,045 0,095
Méaxima 0,023 0,044 0,088

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.645. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,025 0,052
Maxima 0,023 0,025 0,049

Tiempo despeje falla monofasica[s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,045 0,095
Méxima 0,023 0,044 0,088

Tiempo despeje falla bifasica [s]
GD Inv.634. Cons V
Impedancia de falla [Q]

Demanda 0 20 40
Minima 0,023 0,025 0,052
Méxima 0,023 0,025 0,050
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