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RESUMEN

La mayor parte de la energia eléctrica es generada de forma centralizada en grandes
centrales eléctricas, transmitida a través de redes de transporte en alta tension (AT) y
finalmente distribuida a los consumidores por medio de redes de distribucion en media
tension (MT) y baja tension (BT); sin embargo, la generacién distribuida (GD) va
ganando relevancia. La tecnologia fotovoltaica es una de las fuentes de GD vy,
actualmente, la mayor parte de las instalaciones fotovoltaicas instaladas son sistemas

fotovoltaicos conectados a la red (SFCRs).

Las compaiias eléctricas tienen la obligacion de proporcionar acceso a los
productores de electricidad fotovoltaica en cualquier punto de sus redes de distribucion.
Para controlar los impactos técnicos que estos sistemas pueden ocasionar, existe una
normativa de ambito internacional, nacional e incluso local, que establecen
requerimientos mas o menos estrictos dependiendo de la fuente. No obstante, el

cumplimiento que de esta normativa se hace es muy dispar.

Esta Tesis Doctoral proporciona una vision del estado del arte actual de los
requerimientos que deben ser impuestos a la interconexion de la generacion distribuida
fotovoltaica (GDFV) con la red, desde el nivel de BT a AT-MAT (alta-muy alta
tension), después de analizar multiples reglamentos y normas regionales y nacionales,
aprobados o borradores, de muchos paises donde se han alcanzado niveles de
penetracion FV elevados o, donde se esperan que lo haga en el futuro. Bajo esta
premisa, se sugieren recomendaciones en relacion con los relés de proteccion que deben
ser usados y sus ajustes de proteccion, ademas de los servicios auxiliares que deben ser

proporcionados por la GDFV en el nivel particular de AT-MAT.

Para finalizar, esta Tesis Doctoral ilustra el estudio de un mal funcionamiento no
conocido hasta ahora que tiene lugar en el sistema de proteccion de la redes de
distribucion en presencia de grandes plantas FV. La atencion se centra en la proteccion
de corriente balanceada de fase (PBC, Phase Balance Current, relé¢ 46), también
conocida como fase abierta o proteccidon de secuencia negativa. Su aplicacion
comprende lineas aéreas o mixtas aéreas/subterraneas alimentadas en sentido inverso
por grandes plantas FVs. El estudio ha sido llevado a cabo en redes de distribucion de la
compaiia ENDESA Distribucion Eléctrica S.L.U. Esta distribuidora incluye la
proteccion PBC como obligatoria dentro de sus practicas de proteccion de redes de

distribucion para los tipos de lineas anteriores, haya conectada o no GDFV. La baja



calidad de potencia o estados ferroresonantes se han descubierto como las causas del
mal funcionamiento de la proteccion PBC que conlleva un disparo no deseado de la
linea. Esto ocasiona cortes de suministro, con los inconvenientes para la calidad de

suministro para los clientes y las repercusiones econémicas para las distribuidoras.

El resultado més importante de este Tesis es destacar la necesidad de cambios con
respecto a las practicas de proteccion de las redes de distribucion actuales, asi como
nuevos requerimientos de calidad de potencia para la GDFV, los cuales deberian ser
adoptados por reguladores y operadores de las redes de distribucion en aras a
proporcionar una calidad de servicio mejorada a los usuarios, mientras que la

penetracion de GDFV en las redes de distribucion esté creciendo.



ABSTRACT

Most of electric energy is generated in large centralized plants, transmitted through
high-voltage transmission systems and then distributed to consumer via medium and
low-voltage distribution networks, however, the Distributed Generation (DG) it is
gained importance. Photovoltaic technology is a type of GD and most of the newest
photovoltaic systems installed nowadays are Photovoltaic Grid Connected Systems
(PVGCSs). In the urban environment, small and medium building integrated
photovoltaic systems are the main application while in suburban and rural environments
centralized photovoltaic power plants may be arranged as well. Nowadays, the peak
power in several PVGCSs of the world has increased about MWp. Previously, small
PVGCSs are connected to low voltage networks and nowadays these larger systems
may be connected to distribution feeders and they can strongly impact the technical

parameters.

Utilities have the obligation of providing access to independent photovoltaic
producers to anywhere of their distribution networks. To control the technical and
economical impacts that those systems may originate, there is a set of strict rules
imposed by international or local regulations to set up this systems. The installation of
photovoltaic units at non-optimal places may create a deterioration of feeder technical
parameters as well as an economical increase in cost therefore, having an effect opposite
to the effect desired. For that reason, it is beneficial to know the impact that a specific

photovoltaic installation will have onto the feeder.

Distribution network and transmission system operators (DNOs and TSOs) that
permit the interconnection of photovoltaic-distributed generation (PV-DG) in their
respective distribution networks or power systems need a coherent set of electrical
protection requirements for safe operation. The growing importance of PV-DG has
prompted continuous reformulations of requirements with a view to adapting them to
larger PV-DG units. Specifications have even been established for PV-DG at
subtransmission and transmission level. This Doctoral Thesis gives an overview of
these requirements, for LV to HV-EHV networks. For this purpose, we have analysed
national and regional codes that have been proposed and enacted in many countries
where high PV penetration levels have been achieved or are expected to be achieved in
the future. As a conclusion, recommendations are given regarding the protection relays
that should be used and their optimal settings. Also included are the ancillary services to
be provided by PV-DG, specifically at the HV-EHV level.



Finally, this Thesis describes a hitherto unstudied malfunction that can occur in the
protection system of distribution networks (DNs) in the presence of large photovoltaic
plants (LPVPs). The focus here is on the phase-balance current (PBC) protection of
overhead or blended feeders back-fed by LPVPs. This study used the DNs belonging to
ENDESA Distribucion Eléctrica S.L.U. In the ENDESA utility company, PBC
protection (ANSI 46) is an obligatory DN protection practice for overhead or blended
feeder types. Low power quality or ferroresonant states were found to be the causes of

the malfunction of PBC protection, which led to its untimely tripping.

The results of this study highlight the need to modify current DN protection
practices and to elaborate new power quality requirements for PV distributed generation
(PVDQ). Since PV-DG penetration in DNs is steadily increasing, regulators and
distribution network operators (DNOs) should implement more effective practices and

guidelines to offer better power quality to customers.
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\i"/il\

P P

Parametro

Indicador de desequilibrio de secuencia negativa de la

corriente armonica h-ésima

Indicador de desequilibrio de secuencia cero de la

corriente armonica h-ésima
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El Sistema Internacional de Unidades de medida (S.I.) es obligatorio en Espafa y vigente en la Unién Europea de acuerdo al
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CAPITULO 1: OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO DE LA TESIS DOCTORAL

CAPITULO 1

Objetivos y planteamiento de la Tesis Doctoral

1.1. Introduccién

La energia eléctrica es base esencial de la vida ademas de clave del desarrollo
econdmico y social de un pais. El enfoque tradicional para su generacion se basa en la
produccion de forma centralizada en grandes centrales eléctricas mediante combustibles
de origen fosil y nuclear. La energia eléctrica representa actualmente un 64 % del total
del consumo en términos de energia primaria para los paises de la Organizacion para la

Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE) [1].

El elevado consumo de recursos fosiles, a partir de la segunda mitad del siglo
pasado, es la principal causa del calentamiento observado en el planeta, asi lo revela el
ultimo informe emitido por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico [2]. Las
previsiones tanto de la Agencia Internacional de la Energia o International Energy
Agency (IEA) [3] como del Departamento de la Energia de EE.UU. (Department of
Energy (DOE)) [4] indican que, ademas, este problema se agravara en los proximos
afios debido a la tendencia creciente del consumo energético a escala mundial, con un
incremento medio anual del 2,4 %. El DOE analiza diferentes escenarios de crecimiento
con proyeccion 2030, que indican que éste serd debido en mayor medida a los paises
asiaticos, del centro y sur de América y algunos mas de Africa con una prevision del 3,5

% de crecimiento anual frente al 1,3 % estimado para los paises de la OCDE.

El anterior problema medioambiental unido a la demanda creciente de energia

reafirma que el modelo energético instaurado en los paises desarrollados estd en
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conflicto con el tan preconizado “desarrollo sostenible” [5]. Es esta la razon, por la que
hoy més que nunca, se fomenta una politica energética basada en la diversificacion de
recursos energéticos mediante energias renovables (eolica, minihidraulica, biomasa,
solar, térmica y fotovoltaica...). Estas energias renovables se suelen encontrar
distribuidas a lo largo de la red, alejadas del esquema tradicional de un unico punto de
generacion de forma piramidal, acercandose tanto fisica como virtualmente al punto de

consumo, de ahi que se le llame Generacion Distribuida (GD).

En la actualidad, el mayor crecimiento entre las tecnologias renovables corresponde
a la tecnologia solar fotovoltaica y, en concreto, a los sistemas fotovoltaicos conectados
a red (SFCRs). Estos SFCRs pueden estar integrados en edificios (en tejados, fachadas,
otras cubiertas...) o instalados en el suelo. Esta segunda opcion es la que mas auge ha
experimentado en los ultimos afios debido a la interesante subvencidon econdmica
proliferando el término “huertos solares” para este tipo de instalaciones. No obstante, el
ultimo cambio regulatorio [6] ha hecho que la profusion de pequefios sistemas vuelta a

tener importancia.

Por todo ello, se hace necesaria una caracterizacion de la interconexion de este tipo
de GD en las redes de distribucion/transporte que son de tipo tradicional y que fueron
concebidas bajo una concepcion centralizada de generacion, transporte y distribucion de

energia eléctrica.

El sistema de interconexion entre la GDFV vy las redes de los sistemas eléctricos de
potencia poseen diferentes funciones [7]: sincronizacion, medida y monitorizacion,
control, proteccion eléctrica, etc. El sistema de interconexion realiza de manera efectiva
las funciones descritas cuando se definen con claridad sus requerimientos [7]. Estos

requerimientos se pueden sintetizar como sigue:
e Requerimientos generales.
e Requerimientos de proteccion.
e Requerimientos de calidad de onda.

Con respecto a la proteccion eléctrica de la interconexion, esta proteccion permite a
la GDFV operar paralelamente con el sistema eléctrico de potencia de area de forma
segura y es considerada normalmente como el requerimiento técnico mas importante

que afecta al desarrollo de proyectos de generacion FV [8].

Hasta hace muy poco tiempo, las plantas FVs conectadas a las redes de distribucion
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eran de pequefio tamafio y su nivel de penetracion y potencia alcazaba valores bajos. A
esos niveles de tension (BT y MT), cada operador de red desarrollaba sus propias
normas y procedimientos operativos [9,10 - 12,13] y eran muy escasa la normativa

especifica para GDFV [14] al ser no necesaria por su escasa penetracion en la red.

El aumento del nivel de penetracion de GD, y particularmente de GDFV, fomento6 la
aparicion de normas y reglamentos, tanto nacionales como internacionales, para regular
este tipo de interconexiones a la red (GD [7,15 - 23]) o GDFV [24 - 30]). Sin embargo,
el andlisis de los requerimientos en relacion con la proteccion de interconexion para GD
y, particularmente para GDFV, refleja que son muy heterogéneos actualmente y tienen
marcadas diferencias. Mas atin y lo que es peor, algunos requerimientos tienen grandes
inconsistencias cuando son aplicadas a la GDFV por su diferencia tecnologica con

respecto a otras tecnologias de GD.

En los ultimos afios, de resultas del rapido crecimiento de las tecnologias FVs y, de
su incremento de penetracion en las redes eléctricas, se han desarrollados sucesivas
reformulaciones de los requerimientos de proteccion de interconexidn, especialmente

para adaptarlos a grandes plantas FV (GPFVs) [20].

También se han establecido requerimientos concretos para la interconexion de
GDFYV en el nivel de la red de transporte (AT o MAT) [31 - 34]. Estos requerimientos
incluyen tanto aquellos relacionados con la proteccion de interconexion como la
provision de servicios auxiliares tales como el control de potencia activa o reactiva, y el
apoyo de red dindmico para mantener la estabilidad del sistema eléctrico de potencia

con altos niveles de potencia proveniente de GDFV.

Dentro de este contexto de proteccion de interconexion, hay una variedad importante
de requerimientos, como por ejemplo el fendmeno de isla [35 - 39] y la capacidad de
salto de falta FRT (Fault Ride Through) [40- 42]. De cualquier forma se ha prestado
poca atencion, en general, a los conflictos que surgen de la presencia significativa de
GDFYV en las redes de distribucion y su efecto en las medidas de proteccion [35,43 - 46],

las cuales han sido concebidas fundamentalmente para GD no especifica [47,48].

De cualquier modo, aunque hay numerosas referencias que discuten estos asuntos,
rara vez se proponen soluciones al respecto. Aunque se hace especial hincapi¢ en
desarrollar guias generales para la proteccion de interconexion de la GDFV [20], no

existe un acercamiento generalizado.

Por todo ello, esta Tesis en vez de centrarse en los conflictos entre la proteccion de

3
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interconexion de la GDFV y las protecciones de las redes de distribucion/transporte,
analiza la necesidad de un marco unificado de requerimientos eléctricos para la
interconexion de la GDFV, desde el nivel de BT al nivel de AT/MAT que sean
compatible con los conflictos anteriormente mencionados. También se subraya la
importancia de seleccionar los requerimientos de proteccion precisos, que dependeran

del nivel de tensidon que nos ocupe.

Como segundo bloque de esta Tesis y como germen conceptual de la misma se
estudian los conflictos que se producen en las protecciones de las redes de distribucion
y transporte cuando estd presente la GDFV. Algunos de los conflictos mas usuales han
sido ampliamente estudiados en la literatura para GD [35,45,47,49] y para GDFV

[43,44,46,48,50]. Estos conflictos con las protecciones implican lo siguiente:
e Modificacion del nivel de corriente de falta.
o Falta de coordinacion entre equipos de proteccion.
e Cierre en falso de interruptores de linea tras una falta.

e Islas no intencionadas tras un disparo no deseado de una proteccion de la

interconexion.

Se han propuesto métodos practicos efectivos, en la literatura sobre la materia, para

estos conflictos para GD [35,51] y particularmente para GDFV [43,44,46,48,52].

De cualquier modo hay problemas, debidos a factores tales como los relacionados
con la baja calidad de onda o los estados eléctricos resonantes, que no han sido
debidamente estudiados o la han sido de manera muy somera [35]. El problema de la
aparicion de diferentes tipos de resonancia eléctrica en un inversor FV ha sido estudiado
previamente en la bibliografia. El andlisis de dicho fenomeno puede centrarse en lo

siguiente:

e Reglas de control efectivas del inversor con filtros inductancia-capacitancia-
inductancia que tengan en cuenta las resonancias del sistema en su conjunto

[53- 55].

e Las condiciones de la resonancia eléctrica del sistema excitadas por los
armoénicos generados por el inversor FV cuando las capacitancias interactian

con las inductancias que se generan en el propio sistema [49,56 - 63].

En este sentido, en esta Tesis se describe un conflicto, no analizado hasta la fecha, en
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las protecciones de las redes de distribucion en MT que viene siendo observado desde la
inclusion de GPFVs (LPVPs, Large Photovoltaic Plants en la literatura en lengua
inglesa) en los sistemas eléctricos de potencia de las distribuidoras y que es causado por
bajos niveles de calidad de onda y estados ferroresonantes, como se resolvera mas

adelante.

Este estudio se ha realizado en lineas de la red de distribucion de ENDESA
Distribucion Eléctrica S.L.U., una compaiia lider y con gran experiencia en la conexion
de GPFVs a redes de distribucion eléctrica [64]. En ENDESA, todas las lineas de MT
tengan o no conectada GDFV, poseen la proteccion de corriente balanceada de fase
PBC (rel¢ 46), y tanto en esta compafiia, como en otras del sector, se producen disparos
intempestivos de dicha proteccion cuando se encuentran conectadas GPFVs en sus
lineas de MT en ciertas condiciones de funcionamiento. Este fendémeno de
malfuncionamiento de la proteccion sin embargo, no se observa en otros tipos de GD de

naturaleza no FV.

Hasta el momento se desconocia la génesis del fendmeno ni tampoco se conocia una
explicacion plausible de dicho disparo intempestivo de la proteccion PBC. Esto
ocasionaba cortes en el suministro que afectaban a la calidad de servicio suministrado
por las distribuidoras a sus clientes y otros problemas asociados: econdmicos, técnicos,

sociales, etc.

Se ha encontrado que la proteccion PBC ocasiona disparos intempestivos debido a un

malfuncionamiento de ésta en condiciones concretas y debido a:

e Bajo nivel de la calidad de onda de la corriente inyectada por la GDFV a la red
de distribucion a bajos niveles de potencia, lo que ocurre especialmente cuando

la generacidon comienza o termina, es decir al amanecer y atardecer.

o Cambios subitos de la potencia inyectada a la red por parte de las plantas FVs a
bajos niveles de potencia, que originan saltos inesperados a estados resonantes

que poseen elevados niveles de corriente desequilibrada.

Para finalizar en esta Tesis Doctoral, se presenta un marco unificado para analizar
sistemas trifasicos sujetos a distorsion de la onda y a ferroresonancia. Esto es 1til a la
hora de determinar cuantitativa y cualitativamente la extension de estos fendmenos
sobre los conflictos de la proteccion observados. Como caso practico se analizan 3
casos reales en los que se produjo el malfuncionamiento descrito de la proteccion PBC

y se discuten los problemas y las posibles soluciones a adoptar.
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1.2. Objetivos y planteamiento de la Tesis

El objetivo de esta Tesis es analizar el impacto que los SFCRs ocasionan en la red
eléctrica de distribucion/transporte, y especialmente el fendémeno del disparo
intempestivo, en redes de distribucion de MT con GDFV conectada, de la proteccion
PBC (ANSI 46, proteccion de secuencia negativa, proteccion de corriente balanceada o
proteccion de fase abierta). Dicha proteccion se instala como un elemento de seguridad
de las personas y equipos frente a caidas fortuitas de una de las fases al terreno. Se
analizan los tres posibles causantes de dicho malfuncionamiento que es el origen de
numerosos problemas de cortes de suministro en las redes de distribucion eléctrica, y

que son:
e Ferroresonancia.
e Armonicos de secuencia negativa.
e Corriente fundamental desequilibrada.

Los disparos intempestivos de lineas causan un grave impacto economico y social a
las distribuidoras y transportistas de electricidad, de ahi el interés en la comprension del
fenémeno que hasta la actualidad no tenia mayor solucién que anular dicha proteccion
en lineas con GDFV conexionada o, aumentar el periodo umbral de respuesta a niveles
excesivos y alejados de su filosofia inicial de proteccion ya que no se conocia su génesis

y causa hasta el momento.

Previamente al andlisis del fenomeno del disparo intempestivo, se hace necesario un
estudio del sistema de proteccion en los tres ambitos involucrados, es decir, la propia
generacion, el sistema de interconexion y la red de distribucion/transporte, basado en la

normativa regulatoria general y la propia del sector FV.

El trabajo desarrollado en esta Tesis se ha planteado siguiendo el siguiente

procedimiento:
e Revision del estado del arte de la proteccion y la normativa asociada.

o Estudio de casos de disparo de la proteccion de fase abierta, PBC (relé 46) y sus

posibles causas.

1.3. Estructura de la Tesis

La Tesis se ha estructurado en seis capitulos y cinco anexos. Este primer capitulo

revisa el papel que juegan las energias renovables en el contexto energético mundial y
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el estado del desarrollo de la tecnologia solar FV, en concreto, los SFCRs. Ademas,
sirve de prefacio al desarrollo de la Tesis Doctoral. A continuacidon, se exponen

brevemente los objetivos especificos para el resto de capitulos:

e El Capitulo 2 caracteriza los niveles de interconexion de GDFV vy, define de
forma general los requerimientos que debe incluir un sistema de interconexion.
Dentro de estos requerimientos, se centra detallando en qué consisten los
requerimientos de proteccion. También se destaca la diferencia entre la
proteccion del generador frente a la proteccion de interconexion y, de esta
ultima frente a la proteccion de la red de distribucion o transporte. El andlisis de
la sincronizacion entre red y GD y el estudio de isla no deseada es incluido

también en el capitulo.

e FEl Capitulo 3 estudia en detalle los requerimientos de proteccion de
interconexion para la GDFV en los tres niveles de tension previamente
establecidos (BT, MT, y AT-MAT). Asi, se detallan los relés de proteccion que
son necesarios. De igual forma, se hace también una revision de los elementos
de proteccion de red que existen en cada uno de los niveles, con el fin de
diferenciar entre elementos de proteccion de interconexidn frente a elementos

de proteccion de red.

e El Capitulo 4 presenta los fundamentos tedricos acerca de ferroresonancia y
desequilibrio, al ser causantes, como se concluird en esta Tesis, del fendmeno
de disparo intempestivo de la proteccion PBC (proteccion de fase abierta relé
46) en redes de distribucion de MT con GDFV. Asimismo, se describira el

funcionamiento de dicha proteccion.

e El Capitulo 5 presenta, de entre los numerosos casos detectados de disparo
intempestivo de la proteccion PBC, tres casos representativos de diferentes
causas de dicho malfuncionamiento: ferroresonancia, armonicos de secuencia

negativa y corriente fundamental desequilibrada.

o El Capitulo 6, conclusiones, sirve para exponer las principales aportaciones de
la Tesis y la indicacion de las futuras lineas de investigacion relacionadas con el

trabajo desarrollado.

Otra informacion adicional que sirve de complemento a los capitulos de esta Tesis,

se presenta en los siguientes anexos:
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e En el anexo 1 se presentan detalladamente las diversas topologias de redes en
los distintos niveles de tension, haciendo especial hincapié en la redes de MT de
Espana. También se describe las topologias de EE.UU., centrando la atencion

en el nivel de BT y MT como caso representativo de la normativa IEEE.

e En el anexo 2 se presenta en detalle el sistema de proteccion de red europeo
frente al de EE.UU., como bases representativas a nivel mundial,

fundamentalmente centralizado en la MT.

e El anexo 3 describe los tipos de faltas mas usuales en la red que ocasionan

disparos de protecciones de red.

o El anexo 4 detalla los requerimientos del apoyo de red dindmico para GDFV

que se adivina como importante de cara al futuro.

e En el anexo 5 describe detalladamente la respuesta activa de la GDFV frente a

las perturbaciones de frecuencia de la red de distribucion y/o transporte.

Por ultimo, se indica la bibliografia mas relevante consultada para la elaboracion del
presente documento. Este documento concluye con un breve curriculum vitae en el que
se detallan las publicaciones internacionales relacionadas con la Tesis en las que ha

participado el doctorando
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CAPITULO 2

Caracterizacion de la interconexion con la red
de la GDFV

La relacion entre los distribuidores de electricidad con todos los usuarios del sistema
eléctrico estd normalmente reflejada en las normas y procedimientos operativos de las
distintas companias. El objetivo es asegurar una generacion, transporte y distribucion
eficientes asi como regular los derechos y responsabilidades de las entidades presentes

en el complejo proceso de la distribucion de energia.

En el pasado no existia una cantidad apreciable de GDFV comparado con la potencia
total instalada, por eso las normas solian pasar por alto a la tecnologia FV en sus
requerimientos. Es a partir de los afios 90 cuando se empieza a generalizar su uso, y se

hace necesaria su armonizacion.

Desafortunadamente, el continuo cambio de las tecnologias y los requerimientos
hacen necesaria una evolucidon continua que no siempre es acompafiada de los cambios

normativos y legislativos. Por ello un estudio como el de este apartado es util de cara a:

e Reducir o solventar controversias entre los operadores de la red y los
productores de GDFV.

e Obtener un conocimiento de los requerimientos existentes de cara a los

fabricantes, para que sean capaces de desarrollar nuevos hardware y software

9
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acorde con el estado del arte.

Tener un conocimiento general de las distintas operativas y filosofias

dependiendo de los paises y reguladores.

2.1. Esquemas de interconexion con la red para la GDFV

En relacién con los requerimientos de proteccion, la GDFV puede ser clasificada en

dos categorias principales [7,8,24]:

10

Uno o varios inversores FV directamente conectados a la red de BT de
distribucién (Figura 2.1). Esta configuracion tras los cambios normativos [6,65]

se ha impuesto como la mas usual en la GDFV en Espafia.

Planta FV (0,540 MW) formado por numerosos inversores FV conectados
juntos y distribuidos sobre una superficie de algunos kilémetros cuadrados con
un punto de conexion comun (PCC) individual en la red troncal de distribucion
en MT (Figura 2.2) o en un sistema de transmision/subtransmision (Figura 2.3).
Estas configuraciones estan desapareciendo debido a su poca operatividad de
cara al consumo “just in site”, es decir en el propio lugar de consumo, que
necesitan las distribuidoras ya que debido a la gran superficie que se necesita y
el elevado precio del terreno en las zonas urbanas y semiurbanas, se ubican en
zonas muy despobladas y alejadas de las zonas urbanas o industriales de
consumo, necesitando de lineas de gran longitud con las consecuentes pérdidas,

y costo asociado a su instalacién y mantenimiento.
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Figura 2.1. Esquemas de interconexion con la red de la GDFV en el nivel BT?.

I La nomenclatura de esta figura y siguientes aparece en inglés con el objetivo de ser una copia literal
de como aparecen en los articulos generados en esta Tesis.
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Figura 2.3. Esquemas de interconexion con la red de la GDFV en el nivel AT y MAT.

La interconexion de GDFV en el sistema eléctrico de potencia puede ser realizada en
baja tension, media tension o en alta tension dependiendo de la potencia de salida

(Tabla 2.1).
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Nivel de tensién/tipo de red o
sistema

Méxima capacidad GD exportada

Tipo de GDFV a través del PCC

Potencia transmitida

Plantas FVs pequefias o 400 V: 100-500 kW [17:19-2066]

MT/red distribucion secundaria hasta ~ 300 kW

medianas < 50% potencia linea BT 7]
10kV: 2-5 MVA DI
15-20kV: 5 MVAU??
MT/red distribucion primaria Plantas FVs pequefias, 25kV: 8.5 MVA N
(MT <34.5kV) medianas o medio-grandes  30-34.5kV: 8-10 MVA 796 hasta = 4-16 MVA
< 50% potencia linea/transformador
MT 17
AT/red de subtransporte (red 66 kV: 15 MVA [()im]z]
AT o red AT en el 63-90kV: 100 MVA['S
transformador de subestacion Plantas FVs grandes 132 kV: 400150101 2600112 hasta = 10-40 MVA
(45kV <AT<132kV) MVA
MAT/red transporte Plantas FVs erandes 220 kV: 250 MW 1515 >40 MW
(MAT 2220 kV) g 220,400 kV: < 5% potencia de cortocircuito de la red "

Tabla 2.1. Reglas generales para la seleccion del nivel de tension/tipo de red para el PCC de acuerdo a
la potencia de la GDFV.

La mayoria de la GDFV de tamafo pequefio estdin normalmente conectadas en BT
(Figura 2.1 esquemas 1 y 2). La GDFV de mayor tamafio estd conectada a la red de
distribucion en el nivel de MT e incluso a AT (Figura 2.2, esquemas 3 a 0).
Habitualmente, las plantas FV mas pequenas (Figura 2.1 esquema 3) cuentan con varios
inversores y sus propios transformadores BT/MT (de ahora en adelante sistema GDFV

MT). Estos estan conectados a la red de distribucion mas cercana.

Las plantas FV de mediana potencia (Figura 2.2, esquema 4), en aras de evitar las
numerosas pérdidas en BT, se conectan en MT a través de lineas de evacuacion
comunes. Existen diversas topologias para dichas lineas de evacuacion: radiales,
radiales bifurcadas, alimentacidén-subalimentacion o alimentacion cerrada. Cada una de

ellas tiene sus ventajas y sus inconvenientes.

Las plantas FV de tamafio medio-grande (Figura 2.3, esquema 5) compuestas de

varias agrupaciones de GDFV MT estan conectadas directamente a la barra de MT.

Las plantas FV de gran potencia (Figura 2.3, esquema 6) normalmente se conectan
en AT y MAT por lo que necesitan de una subestacion propia dedicada para inyectar la
energia producida. Normalmente ademads, se suele dar el caso de que estas plantas se
encuentran en lugares bastante alejados del consumo por las grandes extensiones de
terreno que necesitan y el precio del terreno. Por tanto, en aras de minimizar pérdidas de

energia, se recomienda el uso de tensiones cada vez mas altas.

14
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2.2. Funciones del sistema de interconexion

El sistema de interconexion se define como el sistema donde la GDFV se conecta
eléctricamente al sistema eléctrico de potencia de area. Las funciones que pueden ser
incluidas en el sistema de interconexion son [7]: proteccion eléctrica ante faltas,
sincronizacidén, medida, monitorizaciéon y especialmente el control de la GDFV
(funciones que afectan a la conexidén/desconexion de la planta y control de la tension,
frecuencia y potencia inyectada a la red). Estos requerimientos técnicos pueden ser

catalogados en tres grupos genéricos:

e Requerimientos generales: Los relacionados con la sincronizacion,

monitorizacion, puesta a tierra, y regulacion de tension.

e Requerimientos de calidad de onda: Relacionados principalmente con la
distorsion armoénica en DC y flicker. Un detalle mas especifico de

requerimientos puede ser revisado en [67].

e Requerimientos de proteccion. Relacionados con la respuesta de la GDFV en

condiciones de funcionamiento anormal o en isla.

2.2.1. Requerimientos generales: Los relacionados con la sincronizacion,
monitorizacion, puesta a tierra, y regulacion de tension.

La conexion de al menos dos sistemas eléctricos de potencia requiere que ambos
estén sincronizados antes de ser interconectados en paralelo. Un fallo en la
sincronizacion puede ocasionar distorsion en el nivel de tension que puede ser fatal para
otros elementos de la red tales como consumidores. También pueden ocasionar disparos

de protecciones y ocasionar graves dafos en el sistema del distribuidor.

El dafio en el instante de la interconexion se debe a la variacion brusca en la
frecuencia y tension respecto al valor normal previo a ella. La distorsion en el sistema
eléctrico de potencia se debe a la gran variacion de la carga eléctrica ocasionada por la
deriva de la potencia en el generador. En otras palabras, en el instante de la
interconexion, el valor de la frecuencia y de la tension de la GD debe ser el mismo que

el del sistema eléctrico de potencia del area.

La magnitud de la distorsion que puede ocasionar la GD esta relacionada con el
tamafio de ésta en relacion con el sistema eléctrico de potencia; asi los requerimientos
de sincronizacion para grandes GDs son mayores que para los pequefios. La frecuencia

de la potencia generada debe estar en unos margenes especificos relacionados con el

15



“Contribucion al desarrollo tecnologico de la interconexion de plantas fotovoltaicas con redes de distribucion”

sistema eléctrico de potencia. Estos margenes, magnitud y fase vienen determinados

ampliamente en la normativa [7].

El proceso de sincronizacion normalmente es automatico, y no manual, para prevenir
posibles dafios a las personas. La frecuencia se ajusta automaticamente con la
intervencion de un comprobador de sincronismo que ajusta la frecuencia de la GD con
la del sistema eléctrico de potencia. Una vez estan cerca los valores, sin ser idénticos, la
forma de onda de la tensién varia lentamente dentro y fuera de fase. Cuanto mads
pequefia sea la diferencia entre frecuencias mas pequefia serd la variacion de la
diferencia del 4ngulo de fase entre ambas sefiales y mas tiempo se encontrardn en la
ventana de sincronizacion, que es el periodo de tiempo en el que la fase estd dentro de
un mas/menos angulo de fase requerido. Si la diferencia de frecuencias es grande, no se
encontrardn en la ventana de sincronizacion suficientemente para que la conexion se

haga efectiva y no se producira la interconexion.

En general, la GD debe operar en paralelo con el sistema eléctrico de potencia sin
afectar significativamente la tension o la frecuencia. Esto podria afectar a la tension del
sistema eléctrico de potencia simplemente cambiando el nivel de carga del sistema en
un punto especifico, pero en aras de cumplir lo dispuesto en [1], la GD no debe regular

o controlar la tension del sistema eléctrico de potencia salvo casos especificos.

En cuanto a la medida y monitorizacion, todas las instalaciones de GDFV cuentan
con una medida en base a la tarificacion de la comercializadora eléctrica de la zona y
con unas instalaciones de control dependiendo de su tamafo y tecnologia. Hay tres

grupos interesados en estos datos que son:

o El propietario/explotador de la planta, por el rendimiento econémico de la

inversion.

e El operador de la planta, desde el punto de vista técnico de eficiencia,

mantenimiento y reparaciones.

o El distribuidor eléctrico de la zona por la operacion del sistema y en orden de

prevencion de malfuncionamientos y de la normal operacion de la red.

2.2.2. Requerimientos de calidad de onda: Relacionados principalmente con la
distorsion armonica, DC'y flicker

Uno de los aspectos esenciales en el suministro de energia eléctrica que en los

ultimos afios ha incrementado fuertemente la atencidon tanto de los técnicos como de los
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consumidores ha sido la calidad de suministro eléctrico. La liberalizacion del mercado
eléctrico y el incremento estable de la penetraciéon de la GD de origen renovable,
favorecida por un marco regulatorio y politico propicio [65], son los dos puntos claves
que han determinado el interés creciente en la calidad de suministro asociada a la

generacion eléctrica de origen renovable [7,64].

Por un lado, las aplicaciones modernas de la energia eléctrica son mas y mas
sensibles a perturbaciones de calidad de suministro. Tanto los consumidores como los
operadores del sistema han tomado conciencia de que la fiabilidad y la operacion
eficiente de las redes eléctricas y del equipamiento eléctrico final pueden ser
garantizadas solo basandose en un elevado nivel de calidad de suministro. Es este
entorno el que ha propiciado la consideracion de la energia eléctrica como un producto,

a la cual, como cualquier producto hay que exigir una calidad.

Por otro lado, el efecto de las perturbaciones de calidad de suministro eléctrico
asociadas a generadores basados en energias renovables debe tenerse en cuenta, en

particular, en escenarios con una elevada tasa de penetracion de la GD de este origen.

Una mayor integracion de instalaciones de generacion distribuida en la red puede
conllevar un deterioro de la calidad de suministro en estas redes. Por tanto, garantizar la
calidad de suministro asociada a las energias renovables es de crucial importancia para

el futuro desarrollo del sector.

Hay numerosas definiciones del término calidad de suministro. No obstante, todas

ellas llevan asociados dos aspectos esenciales [68]:

Continuidad de alimentacion: disponibilidad de energia y su afectacion por

interrupciones. Existen diferentes indices para su valoracion como: TIEPI, NIEPI...

Calidad de la onda de tension: la energia eléctrica se suministra a través de un
sistema trifasico de tensiones. Una perfecta calidad de onda implica que la tension sea

equilibrada, puramente sinusoidal con amplitud y frecuencia constante.

Por tanto, la calidad de onda de tension esta afectada por distorsiones en la forma de
onda respecto a una onda de tension sinusoidal ideal. Las distorsiones que modifican la
amplitud de tensidon pueden ser agrupadas en: transitorios, impulsos, fendmenos
oscilatorios y variaciones de corta o larga duracion (interrupciones, huecos de tension o
intervalos de sobretension (dependiendo de la magnitud de la variacion). Las

distorsiones que modifican la forma de onda se agrupan en: offset de continua,
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armonico, interarmonico, muecas de tension, ruidos y fluctuaciones de tension.

Finalmente existen distorsiones que afectan al desequilibrio de tensidon o variacion de
la frecuencia, tales como flicker. Se entiende por flicker [7,69,70] las molestias
causadas en el ojo humano debido al cambio de brillo en tubos de descarga de
iluminacién (oscilaciones entre 0,5 y 30 Hz) por fluctuaciones apreciables del modulo
de tension (<x£10%) (ciclicas o aleatorias). La severidad de este fendomeno se evalia

utilizando dos indices de flicker uno a corto (Py) y otro a largo plazo (Py ).

2.2.3. Requerimientos de proteccion.

2.2.3.1. Proteccion. Generalidades

El crecimiento de los sistemas eléctricos fue generando unas necesidades auxiliares,
entre las cuales se incluyen los sistemas de proteccion. Algunas de las faltas que activan
dichas protecciones se pueden consultar en el anexo 3. La clasificacion de los sistemas

de proteccion que fija sus etapas de evolucion es la siguiente [71,72].

Son todos aquellos sistemas en los cuales el elemento de medida es, el mismo
que el de corte (o estd incorporado en ¢l) y la magnitud que hay que controlar,
normalmente la intensidad, se aplica a la protecciébn sin ningin tipo de

transformacion. Entre estos sistemas estan los siguientes:
o Fusibles:

Es el método de proteccion mas antiguo de todos los utilizados. Se basa en el
incremento de temperatura que sufre un conductor al ser atravesado por una
intensidad. Se calibran de forma que el conductor se funde cuando es atravesado
por una intensidad prefijada, interrumpiendo el circuito. Los fusibles son
economicos y son capaces de eliminar elevadas corrientes de cortocircuito en
tiempos inferiores a los 5 ms. No obstante, posee desventajas como poca
precision, envejecimiento, etc. que hacen que en la actualidad su uso quede
restringido a circuitos de baja tension y a derivaciones de lineas y equipos de

pequetia potencia de la red.
e Relés directos:

Al igual que los fusibles, protegen contra cortocircuitos. Consisten en una bobina

en serie con la entrada del elemento de proteccion, y que por tanto, estd recorrida
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por la intensidad a controlar. En el momento que, por incremento de la
intensidad, aumenta la fuerza del campo electromagnético generado en la bobina
y supere la de un muelle antagonista que tiene el aparato, se produce el disparo
(desconexion) del elemento de proteccion o se desenclava un sistema de relojeria
que produce este disparo con un cierto retraso, segin el modelo del relé que se

trate.

Son aquellos en los que las magnitudes que hay que controlar (tension,
intensidad, temperatura) se transforman en valores normalizados antes de
inyectarse al relé de proteccion. En general estos sistemas son mas costosos que
los directos, al requerir ademas de la proteccion propiamente dicha, de
transductores y elementos de corte. Sin embargo, con su aparicion el concepto de

proteccion alcanza su plenitud. Los principales tipos son:
Sistemas electromagnéticos:

La informacion suministrada a los relés en forma de intensidad o tension es
transformada por éstos en una fuerza capaz de cerrar unos contactos que
establecen la continuidad en el circuito de disparo. Segin su construccion, los
podemos clasificar en:

o Embolo o armadura articulada.
= Disco de induccidn.

= Copa o cilindro de induccioén.

Sistemas de bobina movil:

Ocupan una posicion intermedia entre los equipos electromagnéticos y los
electronicos. Poseen algunos elementos electronicos tales como diodos,
resistencias 'y condensadores, pero la medida se efectia aun
electromagnéticamente por medio de un dispositivo de medida polarizado de
cuadro movil. Este sistema mide por integracion los valores medios de la
magnitud de entrada. La rapidez de este sistema es superior al electromagnético,

y su consumo y tamafo son inferiores.
Sistemas de electronica convencional:

Este sistema mide por integracion los valores instantdneos de la magnitud de
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entrada. La aplicacion de la electronica al campo de los sistemas de proteccion
ha permitido desarrollar una nueva gama de tipos de proteccidon, asi como
mejorar sus caracteristicas de funcionamiento, tanto en precision como en
rapidez como asimismo en fiabilidad y duracion. Otra novedad es la
construcciéon modular de los equipos, lo que ha permitido reducir el volumen y
simplificar el disefio al existir modulos de funciones especificas que se pueden

utilizar para diversos tipos de proteccion.
Sistemas electronicos digitalizados:

Con la aparicion de los primeros microprocesadores, a finales de los afios
sesenta, los fabricantes de protecciones comenzaron a disefiar sistemas basados
en microprocesadores y a aprovechar los desarrollos en tecnologia de
comunicaciones por fibra Optica que transmiten gran cantidad de informaciéon a

alta velocidad.

La diferencia fundamental entre las protecciones digitalizadas y las electronicas es

que las segundas realizan las medidas de manera analogica, mientras que las digitales la

realizan por medio de unos algoritmos que operan con los valores instantaneos de la

sefial de entrada. Para ello es necesario disponer de una unidad que realice un muestreo

de esta sefial y de un convertidor analdgico-digital.

Las principales ventajas que presenta la introduccion de los microprocesadores en

estos sistemas son:

20

Facilidad para incorporar autodiagnosticos y funciones automadticas de
inspeccion, lo cual presenta una gran mejora en la fiabilidad y la seguridad. La
supervision continua permite la verificacion de los circuitos de la CPU (Central
Processing Unit o unidad central de proceso), memorias, dispositivos de ajuste

y elementos de entrada y salida.

Mejora de caracteristicas. La complejidad de los sistemas eléctricos requiere
unas sofisticadas caracteristicas en los equipos de proteccion que implican una
gran cantidad de hardware cuando se utilizan relés convencionales y en el caso
de relés digitales, la consecucion de una caracteristica determinada es solo

problema de software.

Mejora de la flexibilidad y la aplicacion. En los relés de proteccion digitales las

funciones del relé son realizadas en la medida de lo posible por software, y por
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2.2.3.2.

Uno

tanto se pueden normalizar varios tipos de relés que tengan idéntico hardware.

Reduccion del conexionado entre equipos. La utilizacion de microprocesadores
posibilita la realizacion de sistemas jerarquizados en las que las tradicionales
uniones entre equipos que precisan un conductor para cada una de las senales,
se sustituyen por comunicaciones en serie en las que un solo par de conductores

pueden transmitir la totalidad de la informacion.

Requerimientos relacionados con la respuesta de la GDFV en
condiciones de funcionamiento anormal o en isla

de los problemas mas importantes encontrados en la GDFV es la potencial

formacion de islas que pueden mantener la energizacion incluso en faltas del sistema

eléctrico de potencia. Hay una gran diversidad de métodos, que normalmente se

clasifican en [73 - 75]:

Pasivos:

Este tipo radica fundamentalmente en los inversores y esta basado en la
monitorizacion de ciertos parametros caracteristicos en el PCC. El método anti-
isla desconecta el inversor de la red a la que esta conectada cuando el parametro
de seguimiento se sale de los margenes determinados en el tarado previo. Los
principales son [73]:

= OVP/UVP (Over Voltage Protection / Under Voltage

Protection): controla el valor de la tension en el PCC.

= OFP/UFP (Over Frequency Protection / Under Frequency
Protection): controla la frecuencia de la sefial en el PCC

comparandola con el valor determinado.

= Deteccion de distorsion: controla el indicador THD (Total
Harmonic Distortion o distorsion armonica total) en el PCC y la

compara con los rangos del tarado.

= Salto de fase: controla si se ha producido un salto de fase en

cada ciclo del angulo entre tension y corriente en el PCC.

Activos:

Los métodos activos también residen en el inversor como los anteriores, pero

introducen cambios o distorsiones deliberadas en la salida de corriente alterna
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(AC). Ciertos parametros son monitorizados en el PCC para detectar si la
GDFV funciona en isla o conectada a la red. Si la inestabilidad introducida por
el inversor FV afecta a la red AC en mayor grado que el determinado las

protecciones de tension y/o frecuencia, se desconecta la generacion del sistema.

La respuesta de este método es mas rapida y efectiva que la de los métodos
pasivos, reduciendo la zona de no deteccion (NDZ, No Detection Zone), en la
cual la planta sigue energizando a pesar de la desconexion de la red del sistema
eléctrico de potencia. Esta NDZ depende de las cargas locales, si la potencia
consumida por estas cargas es similar a la energia generada mayor es el riesgo
de isla, al igual que cuando la frecuencia resonante de la carga local se acerca a

la frecuencia del sistema eléctrico de potencia.

Los mas usados son [73]:
= Medida de impedancias: introduce cambios en la corriente

inyectada para comprobar la variacion de la tension en el PCC.

= Desplazamiento de frecuencia anexado: el angulo de referencia
entre tension y corriente en el PCC esta programado como una
funciéon de la frecuencia/tension del ciclo inmediatamente

anterior.

= Desplazamiento de frecuencia activo: introduce una corriente
con una frecuencia ligeramente superior que la de la tension en

el PCC.

= Desplazamiento de frecuencia Sandia: similar a la anterior, pero
utiliza una formula diferente para generar la frecuencia de la

corriente.

= Desplazamiento de tension: este método aplica un feedback a la
tension del PCC, dando lugar a una corriente proporcional al

valor del tension.

= Salto de fase: origina saltos de fase cada cierto nimero de ciclos

y examina que la sefial de tension refleja.

= Desplazamiento de fase automadtico: introduce un retraso

permanente entre tension y corriente cada 10 ciclos.

= Variacion de potencia reactiva: basado en el cambio permanente

de la energia inyectada en el sistema eléctrico de potencia.
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= Sistemas complejos: sistema complejos que usan diversos
métodos tales como OVP/UVP, OFP/UFP y medida de
impedancias, dependiendo de distintos marcadores evaltian la

desconexion.

e Otros sistemas basados en sistemas de telecomunicacion.

2.3. Proteccion del generador frente a la proteccidn de interconexion.

La proteccion de la interconexion proporciona la proteccion eléctrica que permite a
la GDFV operar de forma segura en paralelo con el sistema eléctrico de potencia de la

compafiia distribuidora. Su funcionalidad es triple:
e Deteccion de pérdida de red (LOM, Loss of mains) [7].

e Proteccion del sistema eléctrico de potencia de la compafiia frente al dafio
causado por la corriente de falta suministrada por la GDFV en las faltas del

sistema eléctrico de potencia de la compaiia.

e Proteccion del sistema eléctrico de potencia de la compaiia pero en casos de

cierres de linea en modo automatico.

Por todo ello la proteccion de la interconexion debe operar en cortocircuitos,
sobrecargas, subtensiones y sobretensiones, subfrecuencias y sobrefrecuencias y debe
prevenir el cierre fuera de fase y la alimentacion de una linea en desconexion de la

GDFV.

La estructura de proteccion de interconexién y los ajustes asociados varian
ampliamente dependiendo de factores tales como: tipo y tamaiio de la GDFV, PCC del
sistema eléctrico de potencia (nivel de tension), configuracion del transformador de
interconexion y esquema general de proteccion de la red. En general, el nivel de

potencia es mas importante que el tipo de GD [7].

Los requerimientos de proteccion de interconexion para GD, y particularmente para
plantas FV de pequefia o mediana potencia, estan establecidos por los operadores de la
redes de distribucion (DG [9 - 13] 6 GDFV [14]) y reglamentos o normas estatales (GD
[7,15 -22] 6 GDFV [24 - 31]). Para plantas FV de gran tamafo (en el rango de 5 a 20
MVA) los requerimientos de interconexion estan integrados en la proteccion del sistema

de transmision de la compaiiia (GDFV [31-34] 0 GD [76 - 82]).

Los requerimientos de proteccion de interconexion deben cumplirse en el PCC,
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aunque los dispositivos usados para cumplir estos requerimientos puedan estar
localizados fisicamente en otro lugar [7,25]. Por ejemplo en inversores FV, estas
funciones de proteccion estan incluidas dentro del software/hardware de control. La
mayoria de los operadores de la redes de distribucion requieren que las protecciones

estén localizadas en el PCC (Figura 2.1 a 2.3).

La proteccion del generador estd normalmente instalada en el lado particular del PCC
(Figura 2.1). Esta proteccion protege de faltas internas, condiciones de operacion
anormales (por ejemplo corrientes desequilibradas), y al dano de la GDFV frente a la
reconexion del sistema eléctrico de potencia si la coordinaciéon de reenganche no es

alcanzada.

Tanto la legislacion como los operadores de la redes de distribucion dejan la
responsabilidad a los propietarios de la GDFV para seleccionar la proteccion que ellos
consideran adecuada con el objetivo de proteger su inversion financiera [83]. Sin
embargo ultimamente la tendencia de los operadores es obligar la instalacion de

protecciones, en muchos casos redundantes mediante procedimientos especificos.

La proteccion de la red de distribucion puede ser necesaria para el cumplimiento de

otros co6digos y normas tanto estatales como de compafiia distribuidora.

2.4. Proteccion eléctrica para la interconexion con la red de la GDFV

Los requerimientos de proteccion eléctrica estdn fundamentalmente destinados hacia
la proteccion del sistema eléctrico potencia de forma que su equipamiento no sea
danado por la GDFV vy el personal encargado del mantenimiento y explotacion no esté

sometido a riesgos de seguridad laboral [7]. Estos requerimientos se centran en:

Comportamiento de la GDFV bajo faltas en el sistema eléctrico de potencia de

area.

e Coordinacién entre las practicas de reenganche del operador de la red de
distribucion y la GDFV.

e Reconexion de la GDFV al sistema eléctrico de potencia de area.

2.4.1. Deteccion de faltas en el sistema eléctrico de potencia de drea y
aislamiento de la GDFV

El sistema de interconexion de la GDFV debe detectar y responder a faltas o

condiciones subsiguientes anormales, potencialmente peligrosas, (por ejemplo
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funcionamiento en isla no deseado), que ocurran en el sistema eléctrico de potencia de
area. Este sistema tiene principalmente dos métodos para detectar las condiciones
previas. Ambos métodos se basan en el hecho de que una falta reduce o desequilibra la

impedancia del sistema aparente.

En el primer método, la reduccidon de impedancia es indicada por una sobreintensidad
en el PCC (deteccion local) o en cualquier otro punto (deteccion remota). El objetivo de

proteccion para este método es la deteccion retroalimentada de la falta.

Para el segundo método, sin embargo, la reduccién de la impedancia se muestra
mediante una disminucion del nivel de tension en el PCC. El objetivo para este otro

método es la deteccion LOM.

Existen otros métodos que combinan sobreintensidad restringida por tension o

sobreintensidad controlada por tensién son menos usuales que los anteriores.

Los métodos de deteccion de faltas del sistema eléctrico de potencia de area que usan
principios de sobreintensidad no son efectivos para GDFV debido a su incapacidad para
producir o sostener su contribucion a la corriente de falta de manera significativa
durante las condiciones de falta del sistema eléctrico de potencia de darea
[30,35,36,38,43,46,48,84]. Solo los inversores autoconmutados pueden suministrar una
corriente de falta constante durante un tiempo lo suficientemente extenso, pero su nivel
(1,2-1, 5 veces la corriente asignada) es insuficiente para hacer disparar la proteccion de

sobreintensidad.

Por lo tanto, los medios primarios para detectar faltas del sistema eléctrico de
potencia de area o las condiciones anormales de operacion con GDFV deben basarse en
métodos LOM pasivos, es decir deteccion de la falta basada en tension (relés

sub/sobretension 27/59 y relés sub/sobrefrecuencia 81).

Consecuentemente, la mayoria de los reglamentos estatales y normas de GDFV
[9,20,24,25,27,29,34] fijan que cuando ocurre una falta o una condiciéon de isla no
deseada subsiguiente que origina una variacion mas alla de los limites para los
parametros monitorizados de la GDFV (Tabla 2.2), el sistema de interconexion debera
desconectar la planta del sistema. Este requerimiento es usual también para el resto de
tecnologias GD distintas de la generacion FV (Tabla 2.3) [7 - 12,15,17 - 22,76,79]. Sin
embargo, en caso de que falta no cause una variacion significativa de la tension o la

frecuencia en el PCC, no es obligatoria la desconexion de la GDFV.,
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El objetivo primario de la proteccion de subtension rapida es detectar faltas severas
mientras que el de los relés de sobretension/subtension y frecuencia es detectar

comportamientos de entrada en modo “isla” no intencionados.

Por otro lado, el objetivo de la proteccion retardada es evitar disparar durante
perturbaciones de corta duracion para que la GDFV mantenga la energizacion del
sistema en zonas de gran penetracion de este tipo de generacion y asi evitar cortes de

suministro que afecten a la calidad de suministro de los clientes.

Los puntos de ajuste de frecuencia y tension al igual que los tiempos de desconexion
de GD y GDFV difieren significativamente en las Tablas 2.2 y 2.3 ya que cada operador
de la red de distribucion o transporte debe acomodarse a las caracteristicas especificas

del sistema eléctrico de potencia de su area.

No obstante, para GDFV conectada a las redes de BT o MT, el ajuste general del
tiempo de desconexién de 0.3 s (Tabla 2.2) es el idoneo para evitar la entrada en modo
isla, mediante su deteccion previa, asi como la desconexion rapida de la GDFV en MT

antes del reenganche rapido (a unos 0.3 s desde el inicio de la falta).

Ademas, la duracion de los huecos debido a faltas en alimentadores proximos (0.15
s) con relés de sobreintensidad instantaneos de fase (50), no genera disparos molestos.
Los tiempos de desconexion rapidos pueden incrementar los disparos molestos si se
usan relés de sobrecorriente (51) estando la estabilidad del sistema eléctrico de potencia
en riesgo. En el nivel de AT-MAT, un ajuste menos sensible, esto es un tiempo de
desconexion de 2.5 (1.5) s para la proteccion de interconexion (unidad de generacion
FV) (Tabla 2.2, Figura 3.5) es sugerido con el objetivo de mantener la capacidad de
generacion de generacion distribuida FV en operacion durante perturbaciones criticas
(huecos de tension debido a faltas eliminadas por un relé 51) que no amenacen la

estabilidad del sistema eléctrico de potencia de area.

Para la deteccion especifica de faltas a tierra, la configuracion del bobinado del
transformador que conecta la GDFV al sistema eléctrico de potencia es la que determina
los medios que pueden ser usados. Si se cuenta con transformadores de interconexion
con los primarios en modo flotante (delta a tierra- estrella o estrella flotante-delta), estos
no contribuyen a las faltas a tierra de manera directa asi que se requiere el uso
transformadores de tensidn primarios para detectar una falta a tierra del sistema
eléctrico de potencia, por ejemplo un relé¢ de sub/sobre tension de secuencia cero o

neutro (27G/59G).
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Si se tiene transformadores de interconexion con los primarios conectados a tierra,
¢éstos solo originan una corriente de falta a tierra en el sistema eléctrico de potencia de
area si hay una fuente de tierra conectada al lado de la GDFV del transformador. En este
caso una deteccion en sentido inverso de falta de bajo nivel es aplicable a la GDFV
usando un relé de sobreintensidad temporizado de tierra (5IN) o un relé¢ de

sobreintensidad direccional de tierra (67N).
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30,34

Guias técnicas alemanas MT(AT)%*4 (con
Norma Endesa Real Decreto Guias técnicas alemanas provisién serv. aux.) Requerimientos de
IEC 61727127 EN 50438 %! BTl 1663/200021 IEEE 929 124 MT(AT)** (sin proteccién del sistema Ajustes recomendados
g provision serv. aux.) eléctrico peninsular 27
Proteccion
interconexion Proteccion GDFV
;;?;:ia <10kVA (BT) <11kVA (BT) <100kVA (BT)  <100kVA (BT) < No definido
Nivel . 10kVEI<MT <30kV 10kVII<MT<30kV
tension 01 BT BT BT < No definido 60kV<AT<I110kV 60kV<AT<110kV MAT
[a] [a] [a] [a] [a] [a]
Umbral Ef:) Umbral toll(s)  Umbral EZ) Umbral Ef:) Umbral EE’) Umbral :‘:) Umbral EZ) Umbral toll(s)  Umbral ()  Umbral tol (s)
o
[b]<\;5(y V<85% 0.20 “0;’35“ 0.50 V<85%
110 °/<0v ] 115%<V 1.50 ° 0.50 110%<V
BT °
V<50%  0.10
bl op0, O <94% 0.50 N 3.00 £<98%
fo< 9% 102%<f 050 |S00% 100 102%<f 50%=<V<88% ~ 2.00
104 %<f 102%<f 110%<V<137%  2.00
o
137%=V 0.3 V<85%; 110%<V 0.30
f<99%; 101%<f 0.30
<98.8%  0.10
0.30/
100.8%<f 0.10 )
MT V4% 0.00 Vs 030
45%=V<80% 1.00/ V<80% 45:"5\’“0% 1.5-2.4%
030 108%<v=11s 270 [120%<V 0.10
115%<Vv 4 € o T opo
0.10  115%<V 0.10 £<95% 0.10 Proteccion Proteccion de la
£<95% 103%<f ° 0.10 Interconexion  GDFV A) (B)
103%<f g,} g : (A) (B8)
AT .
V<30%  0.50 V<80% V<80% 250 1.50
30%<V<70%  3.00 115%<V 120%<V 0.0 0.10
70%<V<80% <95% 0.10
MAT 115%<V<140% 105%<f 0.10
140%<V 0.00
f< no definida%
102%<f

[a] Tiempo de desconexion

Anotacion [b] Acorde con EN 50160

[c] Elvalor medio tipico

[d] 106, 108 o 110 en lugar del 115% (p. ej. 108%U, con 20 s)

[e] Con reenganche automatico

[g] Tiempos de respuesta marcados por el operador de red. % de las unidades de generacion en AT deben desconectar después de 1.5 s y otras % después
de 1.8 s, 2.1s y 2.4s, respectivamente

Tabla 2.2. Respuesta de la GDFV a frecuencias y tensiones anormales en el nivel de BT, MT y AT-MAT.
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2 Norma Norma
[17] 7] p [11,12] [21]
Orden 5/9/1985 IEEE 1547-2 Norma Enel ER G59/2-1 Iberdrola® Endesa 1
<100 kVA (BT)
Limite <100 kVA (BT)" <100 kVA (BT) <8 MVA (MT)
potencia <10 MVA (MT) =10 MVA (MT) <30 kW (BT) <5 MW (MT, AT) <15 MVA (AT) <40 MVA (AT)
> 40 MVA (MAT)
BT
BT k]
. .. BT g BT 6.6 kv <MT<20 kV i 11 kv <MT<30kV
Nivel Tension '}y yinrr< 301y 4kVESMT<34.5kV 8.4 kv <MT<30 kV AT =132kV 11 "< MT<30kV 45KV <AT < 132kV
AT<66kV MAT = 220kV
Umbral tpl(s)  Umbral tp¥(s)  Umbral tp®(s)  Umbral tp®(s)  Umbral tpl(s)  Umbral tpl¥ (s)
V<90% 0.50™
0,
V<50% 0165 gy % o 110%<V 0.501"
BT 50%<V<88% 2,00 ’ : £<94% oAs[%“ﬂ
[ ] 0, 0,
V<85%  0.50 i 582235120% (1) -?g[; < 98/99.4% 010 (%ﬁ/f’ff’:g(%jo gg e
) 0 <
110%< 0.50 100.6/102%<f 0.10 104%<f 0.50™
V< 85% 0.505};
£lil<98.8% 0.16 V<90% 1.000 0.60
£<98% 0.50 ’ o 0 000
102%<t oso 1008%< 016 | osnpey o0 1O% Lo V=85%
MT . : £<94% 1000 110%<V 0,501 0.1-11%41, 0l
flPl< als.o% 0.16 £100.2% .10 94%=f<95% 20 ° 060 110%<V
100.8%<f 016 | o 0.10 103%<f<104% 90 : 0.1-114< ol
. . 04 < U}
104%<f 1.00 £<08% 0.20
102%<f 0.20
V<90% 6.00 ’ f<98% . ,
110%<V 6.00 0[ ’s], no definida el
£<94% 6.00
AT 04%%<F<05% 20 102%<f 0 o definida !
103%<f<104% 90
104%<f 6.00
MAT
a 1empo de desconexion g 1empo max. desconex. < N 1empo de desconex. por ae ecto
Ti de d i6 Ti d GD <30 kW); Ti de d def
[b] GD > 30 kW (GD > 30 kW)
Anotacion:  [c] BT [h] DG < 150 kVA
[d] MT [i] De acuerdo con ER G47
[e] Nivel requerido por el RD 1663/2000 [29] [k] El valor tipico mas bajo

Tabla 2.3. Respuesta de la GD a frecuencias y tensiones anormales en el nivel de BT, MT y AT-MAT.
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2.4.2. Coordinacion entre las prdcticas de cierre del operador de la red de
distribucion y la GDFV

La fiabilidad de la alimentacion eléctrica en las redes primarias de distribucion aérea,
operada radialmente, se mejora mediante el cierre del dispositivo que interrumpe las

faltas que duran un intervalo muy corto, mas conocido como renganche rapido.

La mayoria de las faltas son temporales (avifauna, ramas de arbolado, etc.) de ahi la
importancia del reenganche ya que afecta en gran medida a la fiabilidad de las
compafias distribuidoras [7]. El tiempo de restauracion de la alimentacion es crucial en

el sistema eléctrico de potencia dependiendo en gran medida de su topologia [85].

Algunos operadores de las redes de distribucion emplean también el cierre en lineas
subterraneas [13] pero no es habitual ya que posee un elevado coste y unas limitadas

funcionalidades en este tipo de lineas.

El relé de reenganche (79), usado para los renganche, puede controlar el interruptor
de la subestacion o los seccionamientos de linea (Figura 2.2). Los practicas de
reenganche de los operadores varian ampliamente [86]. Por ejemplo algunos operadores
de las redes de distribucidon usan un cierre unicamente (temporizaciones de 0.3 a 15 s
aproximadamente), mientras que otros usan hasta tres reenganches subsiguientes de

intervalos de tiempo variables (periodo de 1 a 3 minutos aproximadamente).

El reenganche automatico del circuito de sistema eléctrico de potencia de area al cual

esta conectada la GDFV pueden originar dos problemas principales [35,87- 89]:

e  El primer problema es que el intento de cierre automatico pueda fallar como

resultado de la alimentacion de la falta desde la GDFV.

e El segundo problema es que debido al desequilibrio de potencia activa, pueda
ocurrir un cambio de frecuencia en la parte aislada de la red. En este caso, un
intento de cierre del relé¢ podria acoplar dos sistemas de operacion asincronos,
algo inaceptable tanto para la GDFV como para el equipamiento de proteccion
de la red del sistema eléctrico de potencia causado por el cierre fuera de fase
[7,90].

Hay wvarias soluciones posibles para resolver los dos problemas anteriores.
Generalmente, la desconexion de la GDFV del circuito del sistema eléctrico de potencia
de area, por medio de la proteccion LOM, es obligatoria previamente al primer intento

de cierre del circuito del sistema eléctrico de potencia de area [7- 10,15,17]. Sin

30



CAPITULO 2: CARACTERIZACION DE LA INTERCONEXION CON LA RED DE LA GDFV

embargo, este requerimiento no siempre se cumple por los operadores de las redes de

distribucion [13].

Debido a las actividades de reenganche, se necesitan ajustes de proteccion LOM maés
sensibles [30,34,37]. Cuanto mas rapido ocurre el reenganche, la posibilidad que el
intento de cierre no sea exitoso con la GDFV es mayor. Asi, el operador de la red de
distribucion puede retrasar, e incluso bloquear, el intento de reenganche desde el usual
0.3 s a 1 minuto [7,21,35,37,49,89]. Sin embargo ninguna de estas medidas garantiza la

correcta operacion de la proteccion LOM en todos los caso [91].

Cuando la desconexion de la GDFV no se puede obtener usando enfoques de
medidas locales, se garantiza el cierre de la linea mediante un canal de comunicacién
entre la subestacion y la GDFV para transferir el disparo a la unidad de generacion
(disparo transferido) que asegura un reenganche rapido [17] (0.3s) [9,10]. Sin embargo,
muchos operadores de las redes de distribucion no estan dispuestos a cambiar sus
procedimientos de cierre que requieren la inclusion un relé de comprobacion de

sincronismo (25) y un relé permisivo de subtension (27) para supervisar el reenganche.

Finalmente, la GDFV podria ser controlada para reducir su corriente ‘casi a cero’
mientras la linea es desconectada, permitiendo esto que el arco eléctrico de falta se

extinguiese [87].

2.4.3. Reconexion de la GDFV al sistema eléctrico de potencia de la compariia

La proteccion de interconexion de la GDFV debe prevenir la energizacion del
sistema eléctrico de potencia de la compafiia hasta que su frecuencia y/o tension sea
mantenida en rangos normales durante un tiempo de retraso (Tablas 2.4 y 2.5). Esto es

necesario para proteger:

o El equipamiento del sistema eléctrico de potencia de la compafiia durante las
actividades de restauracion de la linea, después de una falta o perturbacion del

sistema eléctrico de potencia la compania;

e El personal del operador de explotacion de red de distribucion durante el

mantenimiento de las lineas.

La respuesta de reconexion de la GDFV tiene que estar coordinada con las practicas
de cierre del sistema de potencia local. Ademads, el tiempo de cierre debe ser
incrementado cuando es necesaria la resincronizacion de la GDFV antes de su

reconexion [27].
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En el nivel de BT, la actividades de reenganche de lineas no son usuales; por ello un
ajuste de retraso bajo de 1 min ser el valor habitual (Tabla 2.5). En el nivel de MT, sin
embargo, la coordinacion de cierre de las diferentes topologias de lineas, esto es radial,

lazo, etc. ya no es tan evidente y debe ser analizada con mas detalle [13].

Adicionalmente, la GDFV debe permanecer aislada del sistema de potencia eléctrico
de la compaiiia hasta que el reenganche automatico del interruptor se haya reseteado.

Un ajuste de retraso de tiempo de 3 min es aconsejable (Tabla 2.5) [7].

En el nivel de AT-MAT, no siempre es necesaria, en condiciones de falta del sistema
eléctrico de potencia de area, la desconexiéon de la GDFV de la red, por lo que no es

interesante de cara a este estudio.
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[10] ]

Orden 5/9/1985 17! IEEE 1547-2" Norma Iberdrola Norma Endesa

88, 920804<v<106%

85%<V<115% 85%<V 85%<V

98.8%<f<100.8%
Tiempo de retardo ajustable
<5 min

BT/MT Tiempo de retardo

>3 min

Tiempo de retardo
>3 min

Tiempo de retardo
>3 min

Anotacion: [a] > 600 V

Tabla 2.4. Ventana de tension y frecuencia y retraso de tiempo para la reconexion de la GD.

IEC 6172777 EN 504389 Norma Endesa” ~ RD 1663/2000%  IEEE 929 Ajustes
recomendados
90%<VPl<110%  85%<V<115% 85%<V<110% 85%<V<110% 0 0
99%<f*1<101% 94%<£<102% 98%<£<102% 98% <£<102% 110%<V<85%
BT Tiempo ajustable .
de retardo entre Tiempo deretardo  Tiempo de retardo  Tiempo de retardo Tiempo de retardo
30s y 3 min >20s >3 min =0s 88%<V<110% <1min
98.8%<1<100.8%
Tiempo de retardo 110%<V<85%
MT > 5 min 101%<f<99%
Tiempo de retardo
> 3min

Anotacion: [a] de acuerdo con EN 50160

Tabla 2.5. Ventana de tension y frecuencia y retraso de tiempo para la reconexion de la GDFV.
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2.5. Funcionamiento en modo isla

En casi todos los paises, la operacion en isla no intencionada de la GD no esta
permitida por razones de seguridad de las personas (personal de explotacion) [50,92] y

también debido a motivos de fiabilidad a pesar de sus beneficios potenciales [93,94].

Los métodos mas antiguos para la deteccion del funcionamiento en isla, esto es
métodos de deteccion LOM pasivos [35- 37,47] pueden fallar en los alrededores del
equilibrio produccidon-consumo de un sistema eléctrico de potencia local alimentado por
la GDFV después de una falta [24,95,96]. Asi, una vez analizada la probabilidad de
condiciones de carga-generacion equilibrada para diferentes niveles de penetracion FV
en un sistema eléctrico de potencia local, se concluye que es maxima a niveles de

penetracion entre 1y 2 [7,97].

Sin embargo, esta probabilidad es insignificante para niveles por debajo de 0,35-0,50
de la carga minima en condiciones equilibradas de larga duracion (5 o mas s). Debido a
esta preocupacion por parte de las distribuidoras, la deteccion del funcionamiento en
isla ha sido extensamente estudiada para inversores FV conectados a redes secundarias
de distribucion postergando métodos activos residentes en el inversor FV y métodos

basados en comunicacioén, ambos de mayor sensibilidad [7,35 - 39,47,95].

A pesar de sus puntos débiles, los métodos de deteccion LOM pasivos han sido los
mas utilizados en la mayoria de paises debido a su bajo coste y a que no son intrusivos
[22,97,98,99]. Actualmente, algunos paises encuentran sin embargo los métodos activos
mas apropiados [10,18,21,22], tales como medida de impedancias, variaciones de
tension o frecuencias, etc. con unos valores para la desconexion de entre 1,66 a 5 s

[7,15,18,24,26].

Estos nuevos requerimientos estan ahora siendo armonizados tanto como es posible
en normas internacionales [25,28]. Los métodos basados en comunicacion para la
desconexidn externa del sistema de interconexion estdn también siendo implementados,

especialmente en el nivel de MT [7,47,100,101].

2.5.1. Islas Intencionadas

Recientemente ha surgido un nuevo concepto, que es el del funcionamiento en modo
isla de intencionada [102]. Las ventajas que conlleva son una reduccién del tiempo de
desconexion y el nimero de faltas lo que mejora los indices relacionados con
interrupciones (NIEPI y NIEPI en la legislacion espafiola [68]). No obstante el estudio
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econdmico llevado a cabo por el gobierno del Reino Unido demuestra que
econdmicamente, a nivel de GD, no es rentable para los promotores debido a los altos
costos de las protecciones asociadas [102]. Este coste econdmico se puede sufragar en

parte por los servicios auxiliares que se pueden prestar y que se detallaran mas adelante.

Los beneficios de las islas intencionadas dependen mucho de los agentes implicados

en el proceso [102]:
e Varias categorias de clientes finales: generales, industrias, rurales, etc.
e  Suministradores.
e Operador de la red de transporte.
e Operador de la red de distribucion.
e Generadores.
e Generacion distribuida.
o Fabricantes de equipamiento y aparellaje.

La isla intencionada implica el uso de GD para aguantar los valores de la carga del
sistema eléctrico de potencia, de manera parcial al menos, cuando exista una falta en

¢éste y la habilidad para subdividir la red en porciones.

Este concepto de micro redes, eléctricamente aisladas cuando el sistema eléctrico de
potencia de area lo necesite, pueden ser controladas y protegidas localmente si la GD es
capaz de mantener la estabilidad de la red en términos de tension y frecuencia. También
ha de resincronizarse con el sistema eléctrico de potencia y contar con rapidos sistemas
de proteccion para detectar la falta, aislar y reconfigurar la red de distribucion local de

manera automatica.

El control de la isla intencionada no debe ser tan simple como un modo de operacion
temporal durante cortos periodos de tiempo de fallo del sistema eléctrico de potencia.
De manera general, por motivos técnicos y econdmicos las protecciones encargadas de
detectar y aislar una falta dentro de la microred autdbnoma debe basarse en los mismos

principios que los usados en una red de distribucion tradicional.

De hecho las islas intencionadas se usan a menudo con el uso de generadores
autobnomos en el caso de trabajos en descargo programados por parte de las operadoras

de distribucion. Obviamente en el caso de la GD este fendmeno debe ir mas alla que la
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simple alimentacion temporal. Ademads, deben heredar las protecciones de la red a la
que pertenecen. El problema radica en la sincronizacion y ajuste de la sensibilidad de

ambos sistemas.

Las condiciones que debe cumplirse se resumen en que las diferencias en cuanto a
valores de angulo de fase, frecuencia y tension deben estar dentro de los margenes de
operacion del sistema eléctrico de potencia [102]. Esta condicion es imprescindible para
evitar un flujo excesivo de corriente cuando se conecten las dos redes, evitando también

las fluctuaciones de tension y frecuencia, limitando el impacto a la GD.

2.6. Sincronizacion de la GDFV

La sincronizacién es el acto de enlazar la GD con el sistema eléctrico de potencia de
area mediante el cierre del dispositivo frontera entre ambos sistemas, dentro de unos

limites permitidos de magnitud de tension, &ngulo de fase y frecuencia (Tabla 2.6) [7].

) Diferencia de frecuencia Diferencia de tension (Af, Diferencia de angulo de
Rango de potencias (kVA)
(4f, Hz) %) fase (4D, °)
0-500 0,3 10 20
<500-1500 0,2 5 15
<1500-10.000 0,1 3 10

Tabla 2.6. Limites para sincronizacion de acuerdo a IEEE 1547-2 [7].

Para minimizar transitorios para ambos sistemas es importante que estos valores
estén intimamente sincronizados antes de la conexion del dispositivo frontera. Para
sistemas trifisicos la rotacion de fase se comprueba normalmente justo antes de la
conexion, sin embargo el orden de rotacion no se comprueba salvo que se hagan

cambios en el cableado de la aparamenta.

La sincronizacion es normalmente un asunto de generadores sincronos que generan
previamente a la conexion al sistema eléctrico de potencia de 4rea. Los generadores de
induccién deben ser conducidos a una velocidad sincrona previamente a la conexion del

dispositivo frontera.

En el caso de la GDFV, si el inversor esta disefiado de tal modo que las otras fuentes
de generacion proveen de la sefial necesaria para el sincronismo (conmutados en linea)

el inversor no podra soportar una falta de manera local y se desconectard [7]. Sin
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embargo, si el inversor provee de su propia senal de sincronismo, es decir es
autoconmutado, puede trabajar como fuente de tension o de corriente y puede suplir la
falta durante el tiempo necesario. Solo los de fuente de tensidon sincronizan con la
tension y angulo de fase del sistema eléctrico de potencia de area del mismo modo que

una maquina asincrona.

De cualquier forma las tolerancias pueden ser mayores ya que no hay implicados
elementos mecanicos con inercia. Debido a que los inversores de conmutacion en linea

no pueden operar sin alimentacion externa, la sincronizacion con ellos no es necesaria.
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CAPITULO 3

Interconexién con la red de la GDFV

3.1. Interconexion de la GDFV con lared de BT

3.1.1. Proteccion de la red de distribucion de BT

Esta seccion se centra en las redes de distribucion en BT espanolas (Figura 2.1),
aunque dicha descripcion es valida para el resto de redes de otros paises [7,35,103 -
105].

Hay dos tipos fundamentales de redes secundarias de BT, redes en antena (spot) y
redes malladas o en anillo. Las primeras suelen encontrarse en clientes finales aislados o
en zonas aisladas con multiples clientes mientras que las malladas suelen encontrarse en
areas metropolitanas de gran densidad de clientes, en aras de preservar la continuidad

del servicio.

En Espafia, ambos tipos de redes en BT estdn alimentadas habitualmente por una
linea de MT y con un centro de distribucion con uno o dos transformadores de entre 250
a 1000 kVA conectados a la misma barra en MT. Estan protegidos habitualmente por
interruptores/seccionadores/seccionalizadores 'y  fusibles de proteccion  del

transformador [106].

La filosofia en los EE.UU. es diferente. Alli la red es redundante a nivel de BT,
alimentandose por redes en anillo, por ello la proteccion de la red es diferente que en el
caso europeo [7,16,35]:
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o Fusibles de respaldo para proteccion de sobrecorriente de sentido directo.

e Relés de potencia direccional para el despeje del alimentador primario en faltas

del alimentador primario (32).

e Relés de medida del angulo de fase para reengache del interruptor de red
cuando la tension y angulo del alimentador primario permitan el flujo de

potencia dentro en la red secundaria de distribucion (BT) (78).

3.1.2. Proteccion eléctrica para la interconexion de la GDFV con la red de BT

Las operadoras de las redes de distribucion requieren un sistema de proteccion de
interconexion individual en PCC para la totalidad de la unidad de GDFV (Figura 2.1 y
3.1). La mayoria de operadores de las redes de distribucion [9,10,11,14], reglamentos
estatales [17,20- 22,29], y normas internacionales [7,15,18,19,24- 26] proponen la
deteccion de sub/sobretension (27/59) [10,14,25,29] y deteccion de sub/sobrefrecuencia
(81 U/O) [9,10,14,25,29]. Los ajustes aplicados para estos relés estdn mostrados en la
Tabla 2.2.

Ademas, la mayoria de referencias [9,10,11,14,25,27,29] recomiendan la proteccion
de sobreintensidad por medio de un interruptor automatico (52) disparado mediante el
relé 50/51. El relé de sobrecorriente de tierra instantdneo o temporizado (50/51N)
también dispara este interruptor automatico para controlar las faltas a tierra. Como
alternativa, en algunas normas se sugiere un dispositivo de corriente ultrasensible

[9,10,14,29].

Por razones de seguridad para las personas y las instalaciones, la proteccién de
interconexion debe ser capaz de detectar la pérdida de alimentacion de red por medio de
la proteccion de funcionamiento anti-isla (relé Al). Existen diversos métodos para ello
tales como el relé de cambio de tasa de frecuencia (81R) y desplazamiento de vector
[7,10,11,17,21,22,24,25,27,76].

La reconexion de la GDFV debe ser realizada a través de un interruptor de apertura
visible (89) [7,9,10,14,17,20,24,25,27,76]. La reconexion de la GDFV debe ser
habilitada por medio del relé de subtension auxiliar (27X) después de una falta del

sistema eléctrico de potencia de la compaiiia [7,9,10,14,17,24,25,27,76].

So6lo un operador de la red de distribucidn analizado requiere protecciones
adicionales tales como el relé de corriente equilibrada de fase (46) [14] o relé de factor
de potencia (55) [9].
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Algunos operadores de las redes de distribucion y normas permiten que las funciones
de proteccion anteriormente descritas en el apartado anterior, estén integradas dentro del
software/hardware de control del inversor. Esto es especialmente importante en Espafia

de cara al cumplimiento de la reciente Ley 1565/2010 [31].

_@ SECONDARY DISTRIBUTION NETWORK

Interconnection Protection System
(within dashed lines)

Secondary Visible lockable switch

substation

Gyereenns
Protection function used: ANSI No.* 1 3!

52: circuit breaker

T @ '(1
52 0‘0----‘----01...-....... ........... 25
55: power factor relay ( :

59: overvoltage relay

1
25: synchronizing relay 1 3 )
27: undervoltage relay : y———
| ility faults
46: phase-balance current relay |
1
50/51: phase-instantaneous/time- | | [
overcurrent relay 1
| >
50/51N: earth-instantaneous/time- 1
overcurrent relay 1 3
1 46 55 e
1
1
1
1
1
1

81U/O: under/overfrequency relay

89: line switch (1) Anti-islanding  protection  (several
methods according to references)

(2) Suggested for only one DNO

(3) Only for self-commutated inverters that
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= (4) Earth fault protection: option 1
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5
a
-"é ~— c
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)] R,
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Figura 3.1. Funciones basicas del sistema de proteccion de interconexion para el nivel de BT.

3.2. Interconexién de la GDFV con lared de MT

3.2.1. Proteccion de la red de distribucion de MT

Esta seccion se centra en la red de MT espafiola (Figura 2.2), aunque el anélisis que
se realiza a continuacion sigue siendo valido para redes de otros paises [7,47,107]. En el

anexo 1 se muestra una descripcion de diferentes topologias para diferentes paises. En
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el anexo 2 se muestra en detalle los elementos que componen las protecciones en este
nivel de red para diferentes paises, mientras que en el anexo 3 se ven las principales

faltas que provocan la actuacion de dichas protecciones.

Las subestaciones de media tension espafiolas tienen normalmente dos
transformadores en AT de entre 20 a 40 MV A por transformador [86,107], y dos barras
de MT en lazo abierto. Consecuentemente, las redes primarias de distribucion son

comunmente radiales u operadas de acuerdo a esquemas radiales para mejorar su

fiabilidad.

En areas de bajo nivel de poblacion, tales como areas rurales, cada barra de MT de la
subestacion alimenta 3 o 4 lineas de distribucion radiales, no anilladas [104],
generalmente de larga distancia que van alimentando los sucesivos centros de
transformacion, normalmente monopostes de baja potencia (50-250 kVA). Por otro
lado en zonas urbanas o metropolitanas, cada linea esta mallada en anillo o

paralelamente con las demas [104].

Las lineas de MT de las zonas rurales anteriormente comentadas, suelen ser aéreas y
estan protegidas usando dispositivos de sobrecorriente basados en la coordinacién de
fusibles, relés de sobrecorriente, seccionadores y seccionalizadores instalados en la
subestacion y a lo largo de longitud de la linea de MT (Figura 2.2). Principalmente se
requieren relés de sobrecorriente (50/51 y 50/51N) [13,86], relés de corriente de fase
inversa (46) [86] y reenganchadores (79) [13,86].

En circuitos de alimentadores paradero, relés 67/67N y 21/21N son necesarios [86].
Alimentadores de cable de anillo pueden usar relés térmicos de cable (49). No obstante,
la filosofia de proteccion varia de operador de la red de distribucion a operador de la red
de distribucion, por ejemplo hay esquemas de fusion o salvacion de fusibles, de cierre

instantaneo 6 temporizado, etc. Consecuentemente, no existen soluciones unicas

3.2.2. Proteccion eléctrica para la interconexion de la GDFV con la red de MT

Los operadores de las redes de distribucién requieren un sistema de proteccion
interconexion Unico en el punto de acoplamiento comun para la totalidad de la unidad
de generacion distribuida FV (Figura 2.2 y 3.2). Este sistema de proteccion debe estar
equipado con la deteccion de sub/sobretension (27 y 59) y deteccion
sub/sobrefrecuencia (81U/1) [7- 11,17,21,30,76]. Los ajustes recomendados estan
mostrados en la Tabla 2.1. Ademas, la proteccion de sobreintensidad por medio de un

interruptor automatico (52), disparado por el relé 50/51, debe garantizar la desconexion
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de la GDFV del sistema eléctrico de potencia de la compafiia en caso de faltas del
sistema eléctrico de potencia local. Otras veces la proteccion sobreintensidad se asegura

por medio de la proteccion distancia (relé 21) [9,30].

Para controlar las faltas a tierra, el interruptor automatico anterior puede ser

disparado por medio de:

e El relé 50/5IN [7- 11,14,17,20] 6 relé 67N [7,9,11] para transformadores de

interconexion con primarios unidos a tierra.

e El relé 59G para transformadores de interconexion con primario flotante [9-

11,17].

Para la operacion segura de la red, es necesario incluir la GDFV dentro del esquema
de control remoto del operador de la red de distribucion. Por ejemplo, el disparo
transferido del interruptor automatico de interconexion (52) es obligatorio en diferentes
referencias cuando la potencia de salida es mayor que un valor umbral (100 kVA
[30,107,108], 1 MVA [9,10,17] and 5 MVA [10]).
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Figura 3.2. Funciones basicas del sistema de proteccion de interconexion para el nivel de MT.

Adicionalmente, para coordinar la reconexion de la GDFV con la estrategia de

reconexion del operador de la red de distribucion (relé 79) se necesita el relé auxiliar de
subtension (relé tipo 27X) [7- 11,17,24].

La reconexion de la GDFV debe ser realizada a través de interruptor apertura visible

bloqueada (89) que sea accesible en todo tiempo al personal del operador de la red de

distribucioén [7 - 9,20,24].

La proteccion especifica de funcionamiento anti-isla en el nivel de MT es menos

importante que en el nivel de BT [10,24,76].
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3.3. Interconexion de la GDFV con la red de AT y MAT

3.3.1. Introduccion

Con niveles moderados de penetracion de GDFV (<10%) en el sistema eléctrico de
potencia de area no se observa un impacto critico en los parametros del sistema, por
ejemplo, subida de tensiéon moderada cerca de la planta FV [36,43].Sin embargo, para
niveles altos (>30%) [13] se requieren nuevas reglas y servicios (por ejemplo, soporte
dinamico de red) ya que el impacto de la GDFV es critico para el servicio eléctrico y su

capacidad para cumplir la demanda.

En el contexto actual de penetracion FV creciente, los paises mas proactivos en
relacion con la GDFV estan estableciendo servicios auxiliares para ésta ya que

obviamente son los pioneros en alcanzar niveles de penetracion FV cada vez mayores.

Asi, en el nivel de red de transporte (MAT > 110-132 kV) algunos operadores del
sistema de transporte [20,31,33,34,81,82] estdn demandando a los grandes plantas FV
que proporcionen servicios auxiliares similares a aquellos demandados por las normas
técnicas y la legislacion aplicable en las redes de transmision a las plantas de generacion
tradicional [81,109 - 112], esto es, apoyo de red dinamico y control de potencia activa y

reactiva.

En el nivel de distribucion (<110-132 kV), aunque las necesidades para la red son
diferentes, esto es, mantener la estabilidad local (tension principalmente) frente al
equilibrio de potencia activa y reactiva, muchos de estos requerimientos se toman y
adaptan de la red de transporte con contenidos similares [113- 115]. Por lo tanto,
algunos operadores de las redes de distribucion [21,24,30,31,33] estdn también
requiriendo para las GDFV de tamafio medio y medio-grande, algunos de los

requerimientos de transporte, principalmente el apoyo de red dindmico.

Finalmente, algunos paises estan también extendiendo algunas de estos

requerimientos incluso al nivel de BT [19].

La implementacién del apoyo de red dindmico y el control de potencia activa y
reactiva para la GDFV no es un reto técnico demasiado elevado. La mayoria de los
cambios pueden ser hechos en el software del inversor FV, por ejemplo con nuevas
estrategias de control que incluyan un control independiente de la potencia activa y
reactiva del lado de red del inversor [40,41,116 - 122].

La experiencia previa en los inversores de turbinas eolicas demuestra que no hay
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raz6n fundamental para que el mismo enfoque no pueda ser usado en inversores FV y
alcanzar la misma funcionalidad. Ademads, para la tecnologia FV, se tiene la ventaja de
que no hay elementos mecénicos involucrados lo que supone una complejidad mucho
mayor. Obviamente si que se necesitan cambios de hardware minimos, sensores
adicionales y nuevos de requerimientos de proteccion eléctrica, con ajustes de relés de

proteccion adaptados.

3.3.2. Servicios auxiliares que pueden ser proporcionados por la GDFV

Actualmente el operador de la red de transporte no obliga a la GD con servicios
auxiliares tales como control de tension o de frecuencia. Si se produce una mayor oferta
de estos servicios en el futuro, las operadoras de las redes de distribucion se veran

obligadas a contratar estos servicios en el mercado eléctrico [102].

Si las distribuidoras estan buscando como obtener estos servicios auxiliares en
algunos casos deberdn ser capaces de contratarlos de la GD de una manera mas
econdmica que si los implementaran ellas mismas. Por tanto, los servicios auxiliares

pueden estimular mas atn la creacion de nueva GD que cubran estos servicios.

Entre los servicios auxiliares a prestar se encuentran los siguientes.

3.3.2.1. Apoyo de red dinamico

El apoyo de red dindmico significa el control de la tension del sistema de potencia en
el caso de subidas/bajadas de tension durante las faltas de la red de transporte o
distribucion del operador de la red local, para evitar una desconexion no intencionada
de una cantidad relativamente grande de potencia inyectada de la GDFV, manteniendo

por tanto la estabilidad del sistema [123,124].

Una falta en el sistema de transporte es trasmitida a lo largo de grandes areas debido
a la baja impedancia de sus circuitos. Como resultado, muchas plantas FV grandes
pueden desconectarse de la red. De la misma manera, en el nivel de distribucion, aunque
aqui la potencia de la GDFV es mas pequeia aunque estd mucho mas extendida. Por
tanto, la misma perturbacion podria propagarse sobre muchas plantas FV de tamafio

medio o medio-grande en las redes de distribucion.
El apoyo de red dinamico implica que la GDFV debe ser capaz de:

e Permanecer conectada durante una falta, esto es capacidad de salto a través del

hueco.
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e Apoyar la tension proporcionando/absorbiendo corriente reactiva durante la

falta.
e Consumir la misma o menor potencia reactiva después de despejar la falta.

La capacidad de salto a través del hueco para la GDFV varia generalmente de un pais
a otro. No obstante, la mayoria de los nuevos reglamentos de red [20,31-34,81,82] y
normas [26,78] adaptadas para FV tienen requerimientos similares (Figura 3.3). Para
huecos/subidas de tensioén que estan por encima/debajo de la linea limite, la GDFV debe
permanecer conectada. Por debajo/encima de estas lineas limites la desconexion de la

GDFYV esta permitida.

Los requerimientos mas exigentes aparecen en los requerimientos CAISO (y para FV
en requerimientos espanoles), los cuales estipulan que la GD(FV) debe permanecer
conectada durante un hueco de tension hasta del 0% durante 625 (150) ms. Sin
embargo, debe resaltarse que estos requerimientos se aplican en el PCC (nivel de AT).
Asi, si se tiene en cuenta los valores de impedancia tipicos para los transformadores
elevadores y las lineas de interconexion, un céalculo relativamente simple muestra que el
hueco de tension correspondiente a BT, cerca de los terminales del inversor FV, esta

probablemente entorno a un valor del 15%.

Los requerimientos alemanes menos severos pueden ser atribuidos a la localizacion
fisica de las redes alemanas y su fuerte interconexion con el sistema UCTE (Union for
the Coordination of Transmission of Electricity). Esto estd en contraste con el sistema
espafiol, débilmente interconectado, en el cual la necesidad de restauracion de potencia
activa a los valores pre-falta es mas crucial para la estabilidad del sistema.
Adicionalmente, la red espafiola es mas vulnerable que las redes de otros paises porque
tiene un nivel de penetracion FV mayor. Asi, después de la falta, el tiempo necesario
para recobrar los valores nominales depende del porcentaje de penetracion FV en
relacion con la potencia de cortocircuito. Nuevos ajustes estan tendiendo a cubrir
también las faltas asimétricas, es decir, capacidad para saltar a través de faltas para

faltas mono y bifasicas [32].
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Figura 3.3. Capacidad de salto a través de huecos sin desconexion para GDFV propuesto por los nuevos reglamentos de red y normas.
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La implementacion de la capacidad para saltar a través del huecos en inversores de
turbinas eolicas ha sido exitosa, a pesar de ser mas dificil de implementar que en
inversores FV. Esta experiencia ha ayudado a implementar esta capacidad en inversores
FV. Asi, una encuesta reciente el mercado europeo ha revelado que la mayoria
inversores FV cumplen los nuevos requerimientos alemanes correspondientes [30]. Sin
embargo, si no remontamos siete afios atrds una encuesta similar mostré que los
inversores FV eran altamente sensibles [101], lo que da idea del avance que se ha

logrado en estas tecnologias fruto de la demanda.

El cumplimiento de la capacidad para saltar a través del huecos de puede ser
alcanzado mediante la mejora y desarrollo del inversor FV [40- 42], y/o usando
equipamiento de planta suplementario. Recientemente, han sido desarrolladas nuevas
tecnologias como los dispositivos de potencia de usuario (por ejemplo, compensadores
serie estaticos —-DVR— y compensadores paralelo estaticos—UPQC-) para proporcionar

proteccion frente al hueco/subida de tension.

Durante faltas simétricas/asimétricas o bien en los periodos de recuperacion de
tension después del despeje de una falta, la GDFV debe apoyar la tension de red por
medio de corriente reactiva adicional. Por ejemplo, la absorcion de una gran cantidad de
potencia reactiva en faltas simétricas puede inducir la inestabilidad en la linea,
especialmente para la GDFV con gran escala de penetracion frente. El detalle del apoyo
de potencia activa y reactiva durante faltas equilibradas y desequilibradas se presenta en

el anexo 4 de acuerdo a [31].

Por lo tanto, de acuerdo a [30,31,34] el control de tension en el inversor FV debe ser
capaz de proporcionar/absorber una corriente reactiva de al menos 1,8-2% de la
corriente asignada por cada porcentaje de subida/bajada de tension dentro de periodo de
2040 ms.

Puesto que la respuesta de falta de cualquier inversor FV esta dictada por su
estrategia de control [40- 42], el control de la corriente reactiva puede ser incluido en

esta estrategia; por ejemplo estimacion y control de la secuencia inversa [40,84].

Los inversores FV comerciales actualmente no incluyen esta propiedad, por lo tanto
es necesario definir nuevas normas que especifiquen como deberian comportarse en
términos de contribucion de corriente de falta durante falta externas, no sélo para

corriente reactiva [30,31,34] sino también para la activa [31].
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3.3.2.2. Control de potencia activa

Los operadores de transporte y distribucion deben temporalmente limitar la potencia

activa inyectada o desconectar la GDFV en casos de [30,31,34,82]:
e Riesgo potencial a la integridad de la red.
e Congestion o riesgo de sobrecarga.
e Riesgo de isla.
e Riesgo de estado estacionario o de la estabilidad dinamica de la red.
e Aumento peligroso de la frecuencia.
e Mantenimiento o reparacion de la red.

Aunque ambos operadores, transporte y distribucion, proporcionan puntos de ajuste
de salida de potencia por medio de una sefial (por ejemplo 0%, 30%, 60%, 100% en el
norma alemana [30]), no deben interferir en el control interno de la planta FV. Ademas,
este control debe ser realizado sin la desconexién de ninguna unidad individual FV
interior. Un analisis mas detallado de esta técnica se puede ver en el anexo 5 de acuerdo

a[31].

El control de potencia activa depende de la frecuencia (Figura 3.4) siempre que ésta
est¢ incluida dentro de los limites establecidos (Tablas 3.1 y 3.2) [30,31,81,82,109 -
112]. Asi, de acuerdo con [30,31,34], la GDFV debe reducir su potencia de salida por
encima de una frecuencia del sistema de 50,2 Hz con estatismo del 2-20% dependiendo

del reglamento de red seleccionado.

Ademas, es necesario alcanzar una reduccion de potencia de salida del 10% sobre la
capacidad de la GDFV en un tiempo variable desde 250 ms a 60 s [30,31,34]. Estos
requerimientos se pueden cumplir facilmente mediante nuevas estrategias de control,

incluidas en el inversor FV, las cuales controlen el punto de operacion del campo FV.
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Norma operador espafiol de
transporte [109]

Norma operador aleman de
transporte [110]

Norma operador britanico de
transporte [81]

Norma operador italiano de
transporte [111]

Norma operador francés
de transporte [112]

Niveles de tension aplicables
(AT ylo MAT)

110-132, 220, 400 kV

110, 220, 380 kV

132,275,400 kV

120-150, 220, 380 kV

150, 225, 400 kV

(nivel AT) (45kV<AT<I32kV) (60KV<AT<I10kV) (AT=132kV) (50kV<AT<132kV)) (63kV<AT<90kV)
Umbral tp*l (s) Umbral tpl(s) Umbral tp*l(s) Umbral tp*l (s) Umbral o (s)
Nivel de potencia de salida para >10 MVA >100 MW >10-100 MW >10 MVA >0 MVA
control de potencia activa
£<95% 0 <94% <60
95%=<f<96% 2600 £<949% 0 <93% 0 94%=<f<95% <180
Control de votencia activa £<96% <3.0 96%<f<97% >1200 04 <f<050; 20 93%<f<95% <4.0 95%<f<98% <300
p v 102%<f <0.2 97%=<f<98% >1800 104%<F = 103%<£<104% <1.0 98%<f<99% <3600
101%<f<103% >1800 ’ 104%<f 0 101%<f<104% <900
103%<f 0 104%=<f <60

Anotacion [a] Tiempo de desconexion

Tabla 3.1. Limites de frecuencia para el control de potencia activa en reglamentos de red de transporte.
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A . i Norma espaiiola MT (borrador)
requerimientos de interconexion CAISO [82] Norma alemana MT [30] (FV y edlica) [31]
Niveles de tension aplicables (AT y/o MAT) 115, 138, 220, 230, 287, 500kV MT AT, 220,400 kV
(nivel AT) (60KV<AT<138kV) (10kV<MT<30KV) (45KV<AT<132kV)
Umbral tp™ (s) Umbral tp*l(s) Umbral tp™l (s)
NlYel de potencia de salida para control de potencial ~20 MVA >0 MVA ~1 MVA
activa
£<95% 0
95%=<£<95.5% <0.75
95.5%=f<96.3% <15
— f<95% 0
. . 96.3%=<f<97.3% <30 <95% <0.2 N N
Control de potencia activa 97 3%<F<99% <180 103%<f <02 951/8§£/<2?A) <30
101%<f<102.6 <180 ’
102.6%=f<102.8% <30
102.8%<f 0

Anotacion [a] Tiempo de desconexion

Tabla 3.2. Limites de frecuencia para el control de potencia activa en guias técnicas adaptadas para GDFV.
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Figura 3.4. Requerimientos en relacion con la inyeccion de potencia activa de GDFV para la red como funcién de la frecuencia.
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La tendencia en un futuro proximo para el control de potencia activa es tanto el
apoyo de sobre como de subfrecuencia [31,82]. Por lo tanto, la GDFV deberad operar
con una cierta capacidad de reserva constante en relacion a su capacidad de produccion
posible de potencia de manera momentanea (por ejemplo del 10% [31]). Ademas, la

GDFYV podria tener la capacidad de emulacion de inercia.

Dentro de este contexto, el anexo 5 muestra la nueva respuesta requerida a plantas

eolicas y FVs frente a perturbaciones en la frecuencia.

3.3.2.3. Control de potencia reactiva

La potencia a reactiva es usada en condiciones de operacion normales para controlar
la estabilidad de tension de la red, esto es apoyo de red estatico [81,109 - 112,125]. De
esta forma, los cambios lentos de la tension de los nudos pueden ser mantenidos en
limites aceptables con un incremento/decremento de la potencia reactiva inyectada

desde las unidades de GDFV [43,119- 121,126].

Los requerimientos de la red local para la GDFV conectada directamente a las redes
de distribucion [30- 32] o al sistema de transmision [31,32,34,82] obligan a participar
en el apoyo de red estatico (si la GDFV >0 MW [30,34], | MW [31], 10 MW [31], 20
MW [82] . El punto de ajuste de potencia reactiva se obtiene mediante un control del

factor de potencia [123]:
e Un valor fijo del factor de potencia
e Un valor activo de factor de potencia
o Una potencia reactiva determinada expresada en MVAr

Sin embargo, la tendencia actual es ir hacia una operacion en modo de control de
punto de ajuste de tension, donde los cambios de potencia de reactiva se basen en la
tension medida (Figura 3.5) sin limitacién de la potencia activa proporcionada. La
GDFYV debe alcanzar la potencia reactiva establecida en ambos modos de control dentro
de 10-60 s [30,31,34].

En la Figura 3.5 dentro del rango de tension (por ejemplo, 0,925< V < 1,075 en la
normativa espafiola actual) la GDFV debe tener la capacidad técnica de generar y
absorber potencia reactiva en un rango minimo y que deben modificar su
produccion/consumo de potencia reactiva dentro de esos limites para mantener la

tension en un rango aceptable.
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Figura 3.5. Requerimientos en relacion con la inyeccion de potencia reactiva de GDFV para la red como funcién de la tension.
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Los requerimientos de control de potencia reactiva estan relacionados con las
caracteristicas de cada red ya que la influencia de la inyeccion de potencia reactiva en el
nivel de tension del sistema depende de la impedancia y la potencia de cortocircuito de
cada red en concreto. Asi, cuanto menor es el nivel de tension, mayor es la influencia de
la inyeccién de potencia reactiva debido a la mayor/menor impedancia/capacidad de

cortocircuito.

Actualmente, los inversores FV estan disefiados para operar con factor de potencia
casi unidad. Los requerimientos de factor de potencia son s6lo mencionados levemente
en algunas normas tales como [24,27] (factor de potencia >0,85 en atraso) y [25] (factor
de potencia entre 0.95 en atraso y 0.95 en adelanto para el nivel de potencia del 20% o
superior). Por lo tanto, se requiere una regulacion adicional para el establecimiento de
nuevas capacidades de potencia reactiva del inversor FV; por ejemplo capacidad de
potencia reactiva completa entre 20% y 100% de la salida de potencia activa asignada o

potencia reactiva disponible totalmente independiente.

Los dispositivos de potencia usuario, por ejemplo reactancias paralelo y FACTS,
ofrece mas flexibilidad para el control de potencia reactiva, pero los operadores de la

GDFYV todavia dudan de su uso debido a su mayor coste.

3.3.2.4. Perspectivas a futuro de los sistemas auxiliares

En aras a maximizar la produccién de los sistemas de generacidon no sincronos y
posibilitar crecientes integraciones de las nuevas tecnologias de generacion en el
sistema eléctrico en horizontes futuros, asi como para minimizar las restricciones de
produccion debidas a necesidades de mantenimiento de contingentes minimos de
produccion sincrona requeridos para garantizar condiciones minimas de funcionamiento
seguro de los sistemas eléctricos, las posibilidades tecnoldgicas de este tipo de

generacion deberian evolucionar hacia unas mayores prestaciones técnicas.

En este sentido, y con el objeto de orientar al sector hacia la evolucion de estas
tecnologias de forma conveniente, se exponen a continuacion algunos requisitos que
podrian solicitarse a futuro y que, aunque desde los P.O. actuales no se obliga al
cumplimiento de los mismos, si que se anima a ello sin perjuicio de que nuevos y mas
detallados estudios del operador del sistema puedan conducir a la necesidad de

exigirlos.
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Seria conveniente que todas las instalaciones de produccion puedan aportar la
corriente de secuencia inversa que, en su caso, el sistema demande durante las

perturbaciones.

Aquellas tecnologias de producciéon que en la actualidad no cumplen dicha necesidad
del sistema, deberian evolucionar hacia técnicas de control que le permitan su

cumplimiento.

3.3.2.4.2. Emulacion de inercia

La instalacion de generacion podra disponer de la capacidad para emular inercia. En
tal caso, los equipos de emulaciéon de inercia deberan producir incrementos o
decrementos de potencia activa proporcionales a la derivada de la frecuencia en el punto
de conexiéon a la red. El sistema de emulacion de inercia deberd cumplir con los

siguientes requisitos:

Independientemente de su realizacion fisica, se comportara en su conjunto como un
bloque proporcional y derivativo (derivada temporal del desvio unitario de la frecuencia

relativo a la frecuencia nominal) de acuerdo al esquema de bloques simplificado de la

Figura 3.6:
+AP; max
/
-AP; max

Figura 3.6. Esquema de bloques simplificado

e La instalacion responderd con una ganancia derivativa K, debiendo ser la

misma ajustable al menos entre 0 y 15 s (valores por unidad en base maquina).

e La velocidad de respuesta derivativa sera tal que en 50 ms la instalacion pueda

incrementar la potencia activa, al menos, en un valor de AP=0.05 pu.

e En todo momento el control estara capacitado para incrementar la potencia de la
instalacion en el valor AP, desde el valor previo a la perturbacion (P,)

correspondiente a una banda a subir que podra ser ajustable entre 0 (bloque
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fuera de servicio) y el 10% de la potencia aparente nominal de la instalacion.
Asimismo, estara capacitado para disminuir la potencia, en su caso, en la misma

cuantia que la banda a subir para este cometido.

e Para poder proporcionar los incrementos £4P,,,, la instalacién debera disponer
de medios de almacenamiento energético ya sean propios de su tecnologia y/o
adicionales que le posibilite en todo momento inyectar o absorber una potencia
activa equivalente al 10% de la potencia aparente nominal de la instalacion

durante al menos 2 s.

o La banda de insensibilidad de la medida de la frecuencia no sera superior a +10

mHz.

e El bloque derivativo estard capacitado para deshabilitarse transitoriamente

mientras que la tensién se mantenga por debajo 0,85 pu.

e Los valores de funcionamiento de los pardmetros ajustables aqui descritos se
estableceran en los valores que el operador del sistema comunique en funcion

de la evolucidn de las necesidades del sistema eléctrico.

La instalaciéon de generaciéon podra disponer de la capacidad para amortiguar
oscilaciones de potencia de origen electromecdnico en el sistema, conocido por sus
siglas en inglés PSS (Power System Stabilizer). En tal caso, el sistema de amortiguacion
debera producir incrementos o decrementos de potencia activa tales que su magnitud y
fase respecto de la oscilacion externa sea tal que la instalacion participe efectivamente
en el amortiguamiento de las oscilaciones de potencia de frecuencias comprendidas

entre 0,15y 2,0 Hz.
El sistema amortiguador debera cumplir con los siguientes requisitos:

e En todo momento el control estara capacitado para aumentar o disminuir la
potencia activa convenientemente con el objetivo de amortiguar las
oscilaciones. Para tal cometido podré hacer uso de los mismos margenes que la
regulacion potencia-frecuencia, compartiendo la misma banda a subir y a bajar.
En su caso, también podria hacer uso compartido de los medios de

almacenamiento energético previstos para la emulacion de inercia.

o La banda de insensibilidad de la medida de la frecuencia no sera superior a =10
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mHz.

o Este sistema estara capacitado para deshabilitarse transitoriamente mientras que

la tension se mantenga por debajo 0,85 pu.

e Los valores de funcionamiento de los pardmetros ajustables aqui descritos se
estableceran en los valores que el operador del sistema comunique en funcién

de la evolucidn de las necesidades del sistema eléctrico

3.3.3. Proteccion de la red de AT y MAT

El sistema de transporte espafol (red de AT y MAT) es de topologia mallada (mas o
menos compleja) y puede ser operado en una filosofia mallada (lazo cerrado) o radial

(lazo abierto). Este sistema es usado para alimentar las subestaciones primarias en AT.

La estructura de la barra de AT y MAT de estas subestaciones primarias depende del
area donde estan construidas. La mayoria de redes AT y MAT cumple el criterio de
seguridad n-1 (para transformadores y lineas), es decir un escenario en el que se plantea

la pérdida de un elemento de transformacion.

En situacion de disponibilidad plena de la red (sin fallos), la red debe ser capaz de
suministrar toda la demanda, sin que sus elementos registren sobrecargas, debiendo
permanecer las tensiones dentro de margenes admisibles, aun considerando el fallo del
mayor auto productor gestionable de la zona de estudio, pudiendo estar la generacion no

gestionable (eodlica y FV) tanto conectada como desconectada.

En el anexo 2 se analizan en detalle las protecciones a este nivel de tension.

3.3.4. Proteccion eléctrica para la interconexion de la GDFV con la red de AT y
MAT

El operador del sistema de transmision requiere un sistema de produccion de
interconexion individual en el punto de acoplamiento comun para la totalidad de la
unidad de GDFV que tiene una amplia red de MT disponible y esta conectada con el
sistema de transmision a través de una estacion de transferencia (Figura 2.3 y 3.7). No

obstante, también se requiere proteccion adicional en el lado de red de la GDFV [34].
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Figura 3.7. Funciones bésicas del sistema de proteccion de interconexion para el nivel de AT y MAT.

El sistema de proteccion de interconexion debe estar equipado con la deteccion de
sub/sobretension, esto es el relé¢ 27 [9,10,34,76,81,109- 111,127] y el relé 59 [9,10
34,76,81,109,110,127]. El ajuste recomendado para la deteccion de tension de
interconexion anormal se muestra en la Tabla 2.2. La deteccion de frecuencia anormal
tiene un uso muy limitado en este nivel de tensién puesto que las variaciones de

frecuencia son raras. La deteccion de sobrefrecuencia [9,10,81,109- 111,127] es mas
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recomendada que la de subfrecuencia [9,10,81,109,110].

La proteccion de la GDFV frente a las faltas de fase del sistema eléctrico de potencia
es llevada a cabo por medio de un interruptor automatico (52) [81], disparado por el relé
50[9,10] y/o el relé tipo 51 [9,10,34,81,110,111,127]. Esta proteccion sin embargo debe
ser conseguida por medio de la proteccion distancia (21), si la salida de potencia de la
GDFV es mayor que un valor umbral (0 MVA [34], 100 MVA [9,111,127]). La
proteccion distancia se instala junto con un relé diferencial del transformador (87T). Por
otro lado, las faltas a tierra del sistema eléctrico de potencia son controladas mediante el

relé SIN que dispara el interruptor automadtico anterior [9,10,34,81,110,111,127].

La proteccion frente al flujo de potencia inversa (32) es requerida en [110,127] para
separar la GDFV del sistema eléctrico de potencia cuando falta la alimentacion

primaria.

Aunque la norma ANSI C50.13 especifica que todas las unidades de generacion
deberan soportar, en régimen permanente y sin algiin dafio, los efectos de la circulacion
de una corriente inversa, las referencias [9,110,127] obligan a usar la proteccion de

secuencia negativa (46).

El esquema de control remoto del operador del sistema de transmisién sobre la
GDFV va incluso mas alla que el control requerido sobre el interruptor automatico de
interconexion de los operadores de las redes de distribucion. Este nivel requiere un
control obligatorio para potencia de salida mayor que un valor umbral (por ejemplo 100
kVA [34,108], I MVA [9], 5 MVA [10]). Asi, el apoyo de red dindmico y/o la
limitacion de potencia activa y/o la provision de potencia reactiva se hace también

necesarios [31 - 34,81,82,109].

Cuando se proporcionan estos servicios auxiliares también se necesita un
equipamiento de proteccion secundario en las unidades de GDFV [30,34]. Este
equipamiento ofrece la deteccion de sub/sobretension y sub/sobrefrecuencia. Los ajustes
recomendados para la proteccion de la unidad de generacion FV estan mostrados en la

Tabla 2.2.

3.4. Proteccion y control centralizado para la GDFV

Las plantas FV de gran tamafio tienen muchas zonas de proteccion desde la
perspectiva de proteccion eléctrica tradicional (Figuras 2.2 y 2.3). La unidad de

generacion FV es protegida mediante un conjunto separado de relés de proteccion.
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El transformador elevador tiene normalmente un fusible en el lado de MT (relé de
proteccion para transformadores mayores de 0,63—1 MVA). La linea FV colectora de
estd protegida mediante un relé¢ de proteccion de alimentador separado. El nudo colector
de barra usa un rel¢ de proteccion de barra en la subestacion. El transformador de AT

siempre es protegido mediante un relé de proteccion de transformador.

El hecho que los relés de proteccion para plantas FV de tamaiio medio o grande estén
localizados en muchos lugares, junto con la necesidad de un control centralizado para la
totalidad de la planta V requiere un sistema de control y proteccion eléctrica

centralizado (Figuras 2.2 y 2.3).

Este sistema centralizado puede estar basado en el bus de procesos IEC 61850-9-2
[128]. La arquitectura del bus de procesos IEC 61850-9-2 se basa en el concepto de
unidades de adquisicion de datos distribuidas que se unen con varios aparatos primarios
y que intercambian informaciéon con relés numéricos y los inversores FV sobre

comunicacion por fibra dptica.

Las unidades de adquisicion recogen sefiales de los transformadores de
corriente/tension, control de los inversores FV, interruptores automaticos y sefiales de
estado. La salida de bus de procesos IEC 61850-9-2 envia sefiales apropiadas a cada relé

y a los inversores FV.
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CAPITULO 4

Fundamentos de ferroresonancia y desequilibrio

4.1. Ferroresonancia

El término ferroresonancia aparece en la literatura por primera vez en 1920 referido a

todo fendémeno oscilatorio ocurrido en un circuito eléctrico que contenga al menos:

e Inductancia no lineal (ferromagnética y saturable tal como el nlcleo del

transformador).
e Capacitancia
o Fuente de tension (generalmente sinusoidal) o corriente.
e Bajas pérdidas.

La ferroresonancia es una interaccion oscilatoria compleja de energia intercambiada
entre capacidades de sistema de potencia (por ejemplo, capacidad a tierra de cables y
lineas largas, bancos de capacidades serie o paralelo, capacidades de actualizacion de
tensiébn en interruptores automaticos, etc.) e inductancias no lineales de nucleos
magnéticos (por ejemplo, nucleos magnéticos bobinados en transformadores de
tension/potencia o bobinas en paralelo) [129,130]. Estas oscilaciones, debido a las bajas
pérdidas de los nucleos magnéticos, se manifiestan como grandes corrientes y tensiones

distorsionadas.

Se pueden encontrar muchos puntos de operacion estables e inestables (modos de

ferroresonancia) debido a inductancias no lineales variantes de modo constante durante
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sus ciclos de magnetizacion y desmagnetizacion. Los modos de ferroresonancia posibles
son normalmente clasificados en 4 tipos [129]: fundamental, subarmoénica, pseudo-

periddico y caotica.

Para prevenir las consecuencias de la ferroresonancia tales como disparos
intempestivos de las protecciones, deterioro de aparellaje: transformadores, aparatos de
medida, etc. es necesario conocer y entender el fendmeno, saber predecirlo e
identificarlo para poder eliminarlo y soslayarlo en la medida de lo posible. Se conoce
poco sobre este fendmeno de naturaleza muy compleja ya que ademds, no puede ser
simulado computacionalmente, y es por ello por lo que es el causante del deterioro y

destruccion de numerosos dispositivos eléctricos y electronicos.

4.1.1. Modos de Resonancia

Las experiencias mostradas en experimentos en sistemas de potencia, asi como en
modelos de laboratorio y modelos numéricos permite clasificar la ferroresonancia en
varios tipos diferentes segin el modo que experimentan [129]. Estos modos
corresponden al estado estable, una vez que es estado transitorio ha finalizado, aunque a
veces es muy dificil diferenciar de un estado transitorio a uno estable en los sistemas de

potencia aquejados de este fendmeno.

De cualquier manera, los estados transitorios de resonancia no entrafian riesgo para
los equipos y el aparellaje de las instalaciones eléctricas. Los transitorios de
sobretension potencialmente dafiinos ocurren normalmente varios periodos después del
evento (como p. €j. energizar un transformador sin carga) y persisten por varios ciclos

mas.

Los distintos modos pueden identificarse bien por el espectro de la tension y la
intensidad, o bien por la imagen estroboscopica obtenida por la medida de la intensidad
y tension en un punto dado del sistema, representando valores instantaneos en instantes

separados por un periodo de sistema.

Las caracteristicas de cada modo (Figura 4.1) [129] de detallan a continuacion.

4.1.1.1. Modo fundamental

En el modo fundamental (Figura 4.1a) las tensiones y las corrientes son peridédicos de
periodo 7 igual al periodo del sistema. La imagen estroboscopica se reduce a un punto

alejado del punto que representa el estado normal.
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4.1.1.2. Modo subarmonico

En el modo subarmonico (Figura 4.1b) las sefiales son periddicas con un periodo nT'
que es multiplo del periodo fundamental. Este estado es conocido como subarmonico n
o armonico //n. Los estados ferroresonantes subarmdnicos son normalmente de orden
impar. El espectro posee un valor fundamental igual a f,/n. La imagen estroboscopica

revela n puntos.

4.1.1.3. Modo pseudo-periodico

Este modo no es periddico estrictamente hablando (Figura 4.1c). El espectro es un
espectro discontinuo cuyas frecuencias se pueden expresar de la forma nf; + mf>, donde
n'y m son enteros y f; y f> son numeros reales irracionales. La imagen estroboscopica

muestra una curva cerrada.

4.1.1.4. Modo cadtico

El modo cadtico posee un espectro continuo, el cual existe para todas las frecuencias.
La imagen estroboscopica esta compuesta por puntos separados que ocupan un area en

el plano tension y corriente conocida como “strange attractor”

Hay también la posibilidad de modos mezclados o no estables [131,132].
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Figura 4.1. Modos de ferroresonancia.
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4.1.2. Tipos de Ferroresonancia

4.1.2.1. Ferroresonancia serie

La ferroresonancia serie ocurre cuando una inductancia no lineal estd alimentada
desde una fuente sinusoidal (alimentacion de tension) a través de una capacidad serie

[133]. Este ferroresonancia puede surgir bajo diferentes escenarios tales como:

e Transformadores de tension alimentados a través de la capacidad de
actualizacion de wuno (o mas) interruptor(es) automatico(s) abierto(s)

[129,134,135].

¢ Transformadores de tension conectados a un sistema de neutro aislado con una

falta de tierra o una condicion de interruptor enclavado [136 - 139].

e Transformadores de  potencia  ligeramente  cargados  alimentados
accidentalmente en una o dos fases (por ejemplo, fusion de fusible o apertura de
fase individual del interruptor automatico, ruptura del conductor, trabajos en

tensién) [129,140 - 146].

e Compensacion longitudinal de capacidad serie en lineas terminadas con

transformadores ligeramente cargados [136,147].

En los circuitos ferroresonantes serie, ademas de las oscilaciones ferroresonantes
de frecuencia fundamental [129,134,135,146,147], pueden surgir oscilaciones
subarmonicas (SH), principalmente de periodo 3(SH3) o 5(SHS5) [129,134,135,142 -
145,147] e incluso oscilaciones caodticas [129,135,142,145,146].

4.1.2.2. Ferroresonancia paralelo

La concurrencia de oscilaciones ferroresonantes cuando la capacidad de fuga del
sistema estd en paralelo con un transformador o una bobina es conocida como
ferroresonancia paralelo. En este caso, el elemento que conecta la fuente de tension al
elemento no lineal es inducido. Esta ferroresonancia puede surgir bajo diferentes

escenarios tales como:

e Transformadores de tensidon conectados a un sistema no unido a tierra con
transitorios de disparo (por ejemplo, energizacion del sistema) o faltas a tierra
temporales [148 - 150].

o Transformadores de potencia ligeramente cargados alimentados por un sistema
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de potencia altamente capacitivo con potencia de cortocircuito baja [129].

e Restauracion de tension de un transformador de potencia descargado al final de
una linea larga [146,151 - 154].

Los modos de oscilacion que pueden aparecer en los circuitos ferroresonantes
paralelos son [148,149,155]: normal (N), fundamental desequilibrada (UF), armoénico 2
6 3 (H2[153], H3[154]), subarmoénico 2, 3, 6 3/5 (SH2, SH3, SH3/5 [146]), cuasi-
periddico Y2 (QP-'4) y cuasi-periddico (QP-2). Los modos N, UF y H3 son puramente
periddicos mientras que los ultimos implican la existencia simultanea de al menos dos

oscilaciones acopladas no lineales [152].

4.2. Desequilibrio de corriente

4.2.1. Marco unificado para el andlisis del desequilibrio y la distorsion
armonica

El estudio en régimen permanente de los efectos combinados de la distorsion de
forma de onda y desequilibrio en sistemas trifasicos se lleva a cabo mediante el analisis
de fasores tradicional unido a la transformacién de componentes simétricas [156]. Esto
es solo aplicado solo sobre los armoénicos individuales obtenidos a partir de la

transformacion de Fourier de las formas de onda [157,158].

En primer lugar, las formas de onda distorsionadas periodicas (frecuencia
fundamental f;=1/T) de corriente o tensidon en un sistematica trifasico (fases a, b y ¢)
con igual forma y desplazamiento de tiempo de 7/3 desde una fase a las otras, pueden
ser estudiadas aplicando su desarrollo de serie de Fourier para obtener las componentes

de forma de onda en varios 6rdenes de armonico. Por ejemplo, la corriente es dada por:

i) =1°+2) 1" sin(hwe + @) @.1)
h=1

donde i,(7) es la corriente instantanea de la fase p=a,b,c, 12 es el valor medio,

h h , C . . .
I,y@,es el valor RMS y angulo de fase inicial de la corriente para el orden A-ésimo de

armoénico respectivamente. Las componentes de la forma de onda transformada en el
orden de armodnico h-ésimo en las tres fases a, b, y ¢ son representadas usando los

fasores especificos.

- . h = . h - o
]uh :]jem" ,]bh :I:emh Y ICh ZIfeﬂp" 4.2)
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En segundo lugar, la transformacién de componentes simétricas puede ser usada
para proporcionar una vision general sobre las componentes armdnicas en condiciones
desequilibradas. Chicco [159] introdujo una separacion detallada entre componentes
equilibradas y desequilibradas para corrientes fundamentales y armoénicas. La
transformacion de componentes simétricas se aplica a cualquier fasor triple en el
sistema trifasico, no haciendo referencia a la frecuencia. Por lo tanto, usando la
transformacion sobre los fasores de corriente de fase en el orden de armoénico /-ésimo,

estos fasores desequilibrados pueden ser descompuestos en componentes de secuencia

positiva 1", negatival,' y cerol, como sigue:

Il | 1 a o |1
I |= 3 1 o a |l Operator a =e’™" (4.3)
I 11 1|1

En el caso ideal de un sistema trifasico simétrico y equilibrado con formas de onda
distorsionadas, las secuencias positiva, negativa y cero estan desacopladas mediante la
transformacion de componentes simétricas, haciendo posible establecer una relacion
entre cada orden de armonico y una secuencia unica (Tabla 4.1). Sin embargo, en
situaciones practicas el sistema de distribucion estd sujeto a desequilibrio, y las

tensiones de alimentacion no son perfectamente simétricas [160,161]

Ademas, la periodicidad no estd tampoco rigurosamente garantizada, debido a
presencia de interarmoénicos [162]. Las condiciones previas introducen un efecto de
acoplamiento entre las secuencias en cada orden de arménico, por lo que no es posible
establecer una asociacion univoca entre un orden de arménico dado y una secuencia

individual (Tabla 4.1).

Qrt_:ien Frecuencia rotacion (rad) _Secuenma (caso Secuencia (caso
armonico ideal) general)

3m-3 (Bm-3)o Cero Cero, positiva, negativa

3m-2 (Bm-2)w Positiva Cero, positiva, negativa

3m-1 Gm-1) o Negativa Cero, positiva, negativa

Tabla 4.1. Relacion entre el orden armonico y secuencias (m= 1,...,00).
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4.2.2. Indicadores extendidos para el analisis del desequilibrio y la distorsion

Los estandares de calidad de potencia existentes consideran los siguientes

indicadores independientes para distorsion y desequilibrio:

» Distorsion armonica total de corriente en la fase p=a,b,c (THDy,) [163]

o Distorsion interarmonica total (77Dy,) [163]

o Ratios de la corriente de secuencia negativa y secuencia cero respecto a la
corriente de secuencia positiva en el armonico A-ésimo (negativa -
<) :‘f s 1”‘- y cero -£) = ‘fol’ /flh‘- indicadores de desequilibrio de corriente
del armonico A-ésimo) [164].

Esto puede generalizarse a sistemas trifasicos sujetos a desequilibrio y distorsion de
forma de onda, debido al efecto de acoplamiento entre las secuencias en cada orden de
armonico, por lo que se requiere formular nuevos indicadores mas afinados, capaces de

proporcionar una caracterizacion general de efectos individuales de desequilibrio y

distorsion armonica.

Ademas, estos indicadores mantienen una distincion consistente entre los efectos de
desequilibrio y distorsion. Asi, el indicador de distorsion de corriente de fase total 7PD;

es preferible en lugar del indicador clésico de distorsion armonica THD, [159]:

oy AT ) 4]
i \/(Ié)2+(]11)2+(121)2

Se hace necesario por tanto un nuevo indicador de desequilibrio, el indicador de

(4.4)

desequilibrio de corriente de fase total [159]:

R R R R R R )

TPU, = (4.5)

3 S R R GE

4.3. Proteccion de fase abierta

4.3.1. Descripcion de la unidad de proteccion de fase abierta

La proteccion PBC (proteccion de secuencia negativa) detecta el desequilibrio de
corrientes en las distintas fases. Funciona midiendo la secuencia positiva, negativa y

cero de la corriente que circula (/;, I, y Iy), Figura 4.2.
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El detector PBC arranca cuando la corriente de secuencia negativa supera el valor de
arranque ajustado (0.05-0.4/z, normalmente 0.05/p, siendo I la corriente de base) y la
corriente de secuencia cero es inferior al valor de arranque ajustado (0.05-0.4/z,

normalmente 0.057p).

Una vez que ha arrancado, la unidad de proteccion PBC actua si el arranque es
mantenido durante un periodo de tiempo mayor que el valor de ajuste (0,05-300s,
normalmente 0.1 s). Con el objetivo de prevenir arranques intempestivos, la proteccion
PBC solo se activa cuando la corriente secuencial positiva es mayor que un valor

umbral (0.02—1/p, normalmente 0.1/p).

ZERO |
SEQUENCE a 3l,<SETTING [ TRIP MASK
FILTER
o
Z
E
4
[ o
a ‘ ':
l NEGATIVE 1 Delayed output AN D 8
Lo SEQUENCE 2 I,> SETTING AND T 0 5
L o FILTER ] — E
PBC DETECTOR TRIP E
PBC DETECTOR PICKUP
POSITIVE I,
SEQUENCE I,> SETTING —
FILTER

Figura 4.2. Diagrama de la unidad de proteccion PBC (ANSI 46).

4.3.2. Aplicacion de la proteccion de fase abierta

Una de las funciones de la proteccion PBC en sistemas de distribucion aéreos de MT
es la deteccion de faltas a tierra de elevada impedancia (HIEFs). Ejemplos de este tipo
de faltas pueden ser una rama de arbol seca que contacta con dos conductores de fase, o
uno o mas conductores rotos contactando con el asfalto o cemento, es decir conductores
aéreos caidos sobre el suelo. La baja corriente de falta (0,7 [165]-100A [166]) bajo las
condiciones anteriores es muy dificil de detectar siendo por tanto un evento peligroso

para las cosas y sobre todo para las personas.

En algunas situaciones en las que se unen condiciones de suelo especiales y una
puesta a tierra en MT de tipo resistivo en cabecera de la subestacion puede conllevar
tensiones de contacto muy peligrosas que dafien la seguridad de personas en caso de
faltas HIEFs [165].

Este hecho fue intensivamente investigado por la compania ENDESA, llegando a la
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necesidad de instalar la proteccion PBC en cada linea aérea de MT desde hace muchos

afios (alrededor de 20) como préctica habitual de proteccion de la compaiia.

La motivacion primaria para detectar y eliminar las faltas HIEF fue mejorar la
seguridad de las personas. La proteccion actua cuando un hilo de una linea aérea cae al
suelo. Sin esta proteccion, el hilo podria estar en el suelo con tension y sin no hay una
fuga a tierra apreciable, de manera indefinida, con el peligro que conllevaria.
Posteriormente, el RD 1663/2000 [29] fij6 que las plantas FV no deberian dafar la
seguridad de los trabajadores de la compaiiia, por tanto, esa fue una razén mas para
mantener la proteccion PBC activa en lineas que recogen la potencia generada por

plantas FV.

4.3.3. Alternativas a la proteccion de fase abierta

En muchos paises del mundo, la proteccion PBC se usa normalmente para la
deteccion de faltas HIEF en lineas aéreas radiales [29,86,166 - 173]. No obstante,
algunas veces se usan otros métodos alternativos para esta deteccion aunque no son
igual de fiables tanto en la deteccion como en los falsos arranques [35,86,165,172,174 -

176]. Entre las alternativas se encuentran:

e La proteccion ultrasensible a tierra consiste en un toroide que abarca los 3
cables de MT asi como los latiguillos de tierra, y que es capaz de detectar
variaciones de mA. Por lo tanto, una caida de un hilo, con la correspondiente

fuga, por pequeiia que fuese, seria detectada por esta proteccion.

Otras alternativas que funcionan en los casos de lineas de transporte, pero no asi en

las de distribucion debido a la profusion de derivaciones, son:

e Proteccion distancia (21): mide intensidad y tensién, determinando la
impedancia del circuito. Si cambia la impedancia por una caida de un hilo es
detectada de manera inmediata. El problema que presenta es que una red esta
viva y la impedancia no es conocida ya que hay continuos apoyos y cambios
entre fronteras en la medida que se opera la red. Por ello no es utilizable como

tal.

» Protecciéon homopolar (64): Es utilizable solo en transformadores y no es

aplicable a lineas pero el objetivo es el mismo.
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CAPITULOS

Estudio de casos de disparo no deseado de la
proteccion de fase abierta

El disparo no deseado de la proteccion PBC ocurrié en mas de 10 lineas conectadas
a plantas FV, tanto aéreas, subterrdneas como mixtas de la compafiia distribuidora
eléctrica ENDESA. Este capitulo va a presentar tres casos representativos en relacion
con las causas que originaron el disparo de la proteccion. En cada uno de estos
ejemplos, el malfuncionamiento del sistema de proteccion se debid a causas diferentes.
La Tabla 5.1 muestra las principales caracteristicas de las plantas FV implicadas, las
lineas de alimentacion y el sistema de proteccién asociado. La tipologia de lineas y

sistema de proteccion es variada.

Ademas de la proteccion digital en cabecera en MT de las redes de distribucion (relés
SIEMENS o Schneider SEPAM) se usaron dos analizadores trifasicos de calidad de
potencia en la parte de BT (Fluke 1760 y Topas 1000) de la planta FV. Estos
analizadores recogieron datos de calidad de potencia asociados en cada momento donde

se produjo el disparo de la proteccion.

En este estudio, la proteccion PBC en todas las lineas de alimentacion se dispuso en
modo monitor durante mas de afio y medio. En este modo de operacion, la proteccion
arranca y graba el evento cuando coinciden las condiciones de disparo, pero la linea no

llega a disparar para evitar el corte del suministro a la linea, con el perjuicio a clientes
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que ello conllevaria.

Las campafias de recogida de medidas con los analizadores en la parte de BT se
llevaron a cabo durante 10 a 15 semanas en otofio, invierno y primavera. El motivo fue
la gran cantidad de datos obtenidos en intervalos de 0.2s. Estas estaciones fueron
elegidas por el elevado numero de disparos intempestivos cuando las plantas generan
energia a bajos niveles de potencia. Esto ocurre fundamentalmente a primeras horas de
la mafiana o del atardecer o en los dias en los que el cielo esta nublado y la potencia es

igualmente pequefia.

5.1. Disparo no deseado de la proteccion de fase abierta causado por
ferroresonancia

En esta seccion se discute la ferroresonancia que condujo al disparo no deseado de la
proteccion PBC de la linea 4 mediante la cual la potencia de salida de la planta FV 4
era transferida directamente a la subestacion primaria (Tabla 5.1). Para este proposito,
fue llevado a cabo una campana de medidas usando la proteccion digital de la linea
(SIPROTEC 4 relay 7SJ64). Ademas, el analizador Topas 1000 fue localizado en el
subsistema FV A4 (Tabla 5.2) de esta planta FV.

Se encontraron en los registros dos modos de oscilacion ferroresonante en el sistema
de potencia en MT flotante alimentado en sentido inverso por la planta A: (i) oscilacion
fundamental no balanceada (UF); (ii) modo de batimiento continuo (COB). Aunque no
se conocia la causa precisa, la unica posibilidad real es la ferroresonancia paralela
producida por el acoplamiento de una inductancia de excitacion no lineal del
transformador puesto a tierra (ET) y la capacitancia del sistema completo a tierra
(Figura 5.2).

La Figura 5.1 muestra la configuracion de la planta FV A4 en el sistema de potencia
flotante. La potencia FV generada es evacuada a la subestacion primaria a través de dos
lineas de alimentacion en MT. Un cable subterraneo conecta todos los centros de

distribucion ubicados en la planta FV.

En la barra de MT de la subestacion se encuentra una bateria de condensadores de 4
MVAr y un transformador zigzag puesto a tierra (ET). Un transformador en AT con
relacion 66/15 kV tipo delta estrella a tierra conecta el planta FV con la linea de

transporte en AT.
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GPFV A B o

Configuracion Seguidor solar Seguidor solar Panel fijo

Potencia instalada total (MW, 10.11 59 4.0

Tensién nominal MT (kV) 15 20 15

Tension nominal BT (kV) 0.4 0.4 0.4

Potencia unitaria médulo FV (W) 160/220 180 180/220

Tipo de inversor FV Triféasico Triféasico Monofasico

Numero de inversores FV 25 56 1240

Potencia nominal CA inversor FV (kW) 400 98.2 3

Numero de transformadores MT/BT 12+(1) 7 8

Potencia nominal del transformador MT/BT (kVA) 1000 o (630) 1000 630

LINEA DE ALIMENTACION (LMT) A B o

Numero de LMT a través de las cuales evactian hacia la

subestacion las GPFVs 4,B o C 2 1 1

Topologia de alimentacion MT Mixta, predominantemente subterrinea Acérea radial Aérea radial

Longitud de la LMT (km) 4 6 5

PROTECCION DIGITAL DE LA LMT

Nombre de la proteccion SIPROTEC 4 relé 7SJ64 SIPROTEC 4 relé 7SJ64 Sepam™ Series 80 relé
p (SIEMENS™) (SIEMENS™) (SCHNEIDER™)

Ajustes de la proteccion PBC (46)

Corriente Base I (A) 200 200 150

1, punto ajuste (%/p)
1, punto ajuste (%olp)
1; punto ajuste (%)
Retardo (ms)

>5% (>10 A)
<5% (<10 A)
>10% (>20 A)
100

>5% (>10 A)
<5% (<10 A)
>3% (>6 A)
100

>5% (>7.5A)
<5% (<1.5A)
>10% (>15 A)
100

Tabla 5.1. Caracteristicas principales de las plantas FV 4, By C'y lineas de MT que evacuan la potencia FV a las subestaciones primarias.
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La Figura 5.2 representa el circuito equivalente del sistema de la Figura 5.1. Al estar
producida la ferroresonancia en el circuito cero, la bateria de condensadores y el

transformador de potencia tipo delta no han sido tenidos en cuenta.

La capacitancia del sistema a tierra estd en paralelo con el transformador, elemento
no lineal del conjunto. El elemento que conecta la fuente de tension con el elemento no

lineal es inductivo.

La medida de las corrientes en las secciones siguientes, tanto en la proteccion digital
de cabecera en la celda de la subestacion primaria (punto P/, Figura 5.1) o en el
subsistema A del planta FV (punto P2), no incluye solo la corriente ferroresonante del
ET si no que también incluye la no ferroresonante del transformador de potencia, ya que

ambos estan alimentados por la misma fuente de alimentacion (planta FV A).

Por lo tanto, cuando el transformador de potencia esta ligeramente cargado, por
ejemplo a bajos niveles de potencia de carga de la planta FV A, la corriente medida en
ambos puntos esta muy proxima al valor de la corriente ferroresonante del

transformador de puesta a tierra.

Subsistemas FV A B C
Potencia salida subsistema (kWp) 809 842 493
Numero inversores FV 2 8 153
Potencia CA inversor unitario (kW) 400 98.2 3
Numero de transformadores MT/BT 1 1 1
Potencia nominal transformadores MT/BT (kVA) 1000 1000 630

AJUSTES DE LAPBC EN EL LADO DE LA
MEDICION (LADO BT)

Corriente base /5 (A) 1187.6 1428.5 694.0
I, punto ajuste (%lp) >5% (>59.4A) >5% (>71.4A) >5% (3347 A)
1y punto ajuste (%lp) <5% (<59.4A) <5% (<71.4A) <5% (<347 A)
1, punto ajuste (%) >10% (>118.8A) >3% (>42.8A)  >10% (>69.4 A)

Tabla 5.2. Datos de los subsistemas FV 4, By C monitorizados en las plantas FV
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Measurement point P2 (PV sﬁb%ystem A)
0.4115kV
1 MVA

! - -
#1 o 4 Mvar shunt capacitor
a 0.4/15 kV [ £ 5 bank (Floating delta)
1 MVA ~ =
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3] 2
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PV secondary .- 3 = 20 MVA
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§
\ ; PBC protection at
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£
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Figura 5.1. Diagrama unifilar del sistema de potencia de MT flotante alimentada en sentido inverso por
la planta FV 4.

66/15-kV power transformer—»
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Distributed cable to ground capacitance

©
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Figura 5.2. Circuito equivalente del sistema minimo.
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5.1.1. Oscilacion fundamental desequilibrada

La conexion o el cambio repentino de potencia de salida de la planta FV 4 son
eventos que pueden perturbar el sistema simétrico de tensiones fase a tierra del lado de
la fuente con respecto al lado del transformador de puesta a tierra en el sistema de
potencia de MT no unido a tierra (Figura 5.2). Como resultado, este sistema puede

repentinamente saltar a un estado ferroresonante fundamental no balanceado (UF).

Para el modo de oscilacion UF, las Figuras 5.3 y 5.4 muestran las corrientes de fase
circulando a través de la proteccion digital de la celda de subestacion (Punto P2) para
dos niveles de potencia de salida de la planta FV 4. Esta corriente, como se ha
mencionado anteriormente, es la suma de corrientes hacia el transformador de puesta a
tierra y el de potencia. A partir de estas graficas, se observa claramente que la
componente fundamental es la parte dominante de las sefiales de sobretension y

sobrecorriente.

Bajo condiciones de operacion normal, es decir en un estado no ferroresonante, la
tension aplicada a los devanados del transformador de puesta tierra (Figura 5.2) era
similar a la tension asignada, por lo tanto la corriente que circula a través de esos
devanados es muy pequefia comparada con la corriente del transformador de potencia
(Figuras 5.3ay 5.4a).

La inductancia de excitacion de los devanados estaba caracterizada por su linealidad.
La inductancia equivalente en el circuito ferroresonante (inductancia de excitacion en
paralelo con capacidad del sistema a tierra, Figura 5.2) es capacitiva y la corriente
capacitiva es mayor que la corriente inductiva. Las tres impedancias de fase a tierra son

equivalentes.

Cuando comenzo6 el fendmeno de ferroresonancia UF en el transformador de puesta a
tierra, se detectaron saturaciones diferentes de los tres nucleos de hierro del
transformador de puesta a tierra. Asi, los dos devanados serie de una fase en particular
comenzaron a saturarse fuertemente, lo cual condujo a una disminucién de su valor de
inductancia. Esto condujo paralelamente a un gran incremento de corriente de
excitacion en esos devanados serie, y corriente de fase asociada (Figuras 5.3a y 5.4a).
Esta corriente de fase se transformo en inductiva (Figuras 5.5a y b), y las tensiones de

linea y fase asociadas a estos devanados decrecieron fuertemente (Figuras 5.3b y 5.4b).
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a) Three-phase current
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(b) Three-phase voltage
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Figura 5.3. Formas de onda de tension y corriente trifasica en la proteccion digital de la linea para el modo de oscilacion UF (1% de potencia de salida de la planta FV 4).
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(a) Three-phase current
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Figura 5.4. Formas de onda de tension y corriente trifasica en la proteccion digital de la linea para el modo de oscilacion UF (14.3% de potencia de salida de la planta FV A).
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(a) 1% LPVP A output power
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Figura 5.5. Formas de onda de la corriente de fases a(c) y de la

tension de fases ab(ca) en la proteccion digital de la linea: (a) 1% de potencia de salida de la planta FV 4; (b)
14,3% de potencia de salida de la planta FV 4.
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Mientras tanto, las otras dos fases eran todavia capacitivas, mostrando tensiones de
fase mayores y corrientes de fase no ferroresonantes. Aunque la corriente de excitacion
del transformador de puesta a tierra es de alrededor de algunos cientos de mA, su
corriente ferroresonante alcanzé algunas decenas de amperios (Figuras 5.3a, 5.4a, 5.5ay
b). Para finalizar, se encontraron incrementos similares en transformadores de tension y

reguladores.

5.1.2. Modo de oscilacion de batimiento continuo

La aparicion del modo de batimiento continuo (COB) de ferroresonancia se
consiguié mediante un mal funcionamiento programado del regulador de tension del
transformador AT/MT. Bajando su valor desde 16,4 kV (nivel asignado) a 15.4 kV
(salto de 0.5 kV), no se observaron problemas. Sin embargo, cuando la tension fue
ajustada hacia arriba a 17,4 kV (106% Un), el sistema de potencia de MT no unido a

tierra entrd en una ferroresonancia estable.

Las Figuras 5.7 y 5.9 muestran para el modo COB de oscilacion las corrientes de fase
que circulan a través de la proteccion digital de la linea (punto P/) cuando la potencia
de salida de la planta FV A era del 12,2%. Las Figuras 5.8 y 5.10 muestran las
corrientes de fase del subsistema FV A (punto P2) cuando la potencia de salida de la
planta FV 4 era del 42,4%.

Como se muestra en estas graficas, se concluye que el modo de oscilacion del
sistema de MT en cualquier instante de tiempo estaba instantaneamente en un modo UF.
Sin embargo, la fase(s) particular(es) en ferroresonancia estaba (estaban) continuamente
oscilando de una manera periddica entre las tres fases (la frecuencia era alrededor de 1,2
Hz). La razén de esta oscilacion era el desplazamiento cambiante de la tension del punto
neutro en el lado de la fuente. Esto conllevaba cambios en la saturacion de cada nucleo

de hierro del transformador trifasico de puesta a tierra.

Asi, en un instante de tiempo dado, los devanados més fuertemente saturados del
transformador de puesta a tierra tenian un gran incremento de corriente de excitacion y
una baja tension fase a neutro. Consecuentemente, la corriente de fase asociada era la
mayor y la tensiones de fase asociadas era las menores. Por ejemplo (ver Figura 5.6),
cuando el valor RMS de la corriente de fase a era el mayor, el valor RMS de la tension
de fase ab era casi el menor. Como consecuencia, €l valor RMS de la tension de fase

neutro a era el menor.
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Las tensiones de fase oscilaron entre el 103—108% de la tension asignada en este
modo de ferroresonancia (Figuras 5.6b, 5.9 y 5.10). El efecto batiente en la corriente fue
observado en la transferencia gradual desde un estado de corriente elevada (estado de
ferroresonancia), a un estado de corriente menor (estado no ferroresonante), y vuelta de

nuevo a empezar.

El espectro de las corrientes de fase que circulan por la proteccion digital de la linea
(Figura 5.6a) muestra que la distorsion armonica es la mayor donde la corriente de fase
es menor. No hay una frecuencia de resonancia apreciable. De la misma forma, el
espectro de tensiones en el mismo punto (Figura 5.6b) no muestra una frecuencia de

resonancia apreciable.

Las formas de onda y el espectro de corrientes del subsistema FV A (Figura 5.7b)
reflejan la presencia del modo subarmoénico tercero SH3 ademas de el modo armonico
fundamental. Asi, el espectro de frecuencia era rico en armonicos pares ¢ impares del
modo SH3, por ejemplo el SH3/2 (33.33Hz), SH3/5 (83.33Hz), SH3/7, SH3/8, SH3/11,

como se ya ha descrito en otros circuitos ferroresonantes paralelo [146,147].

Ademas, cuando los devanados del transformador de puesta a tierra de una fase en
particular se encontraban fuertemente saturados, y la impedancia en el circuito
ferroresonante cambiaba desde capacitiva a inductiva, la corriente se atrasaba (Figuras
5.9 y 5.10). El angulo de la corriente cambiaba mucho, por ejemplo desde -29° a 27°
cuando la potencia de salida de la GDFV A era del 42,4%. Esto revela un

desplazamiento de la potencia reactiva que cambiaba mas que la potencia activa.
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(a) Three-phase current
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Figura 5.7. Espectro armonico de la corriente y tension trifasica en la proteccion digital de la linea para

el modo de oscilacion COB (12,2% de la potencia de salida de la planta FV A4, tiempo -282 ms).
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Figura 5.8. Corrientes del subsistema FV A para el modo de oscilacion COB (42,4% de potencia de salida de la planta FV A): (a) formas de onda de las corrientes de fase y

neutro; (b) Espectro de Fourier para las corrientes de fase y neutro (tiempo en 150 ms).
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Figura 5.9. Formas de onda de la corriente de la fase a y (-) tension de la fases ab en la proteccion
digital de la lineas para el modo de oscilacion COB (12,2% de potencia de salida de la planta FV 4).
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Figura 5.10. Formas de onda de la corriente de fase a con respecto a la tension del neutro a en el
subsistema FV 4 (punto P, Figura 5.1) para el modo de oscilacion COB (42,4% de la potencia de salida
de la planta FV 4).
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5.2. Disparo no deseado de la proteccion de fase abierta causado por una
baja calidad de la energia: armonicos de secuencia negativa

Esta seccion discute las caracteristicas del desequilibrio y la distorsion armoénica de
las corrientes de fase que condujo al disparo no deseado de la proteccion PBC de la
linea aérea B a través de la cual la potencia de salida de la GDFV B era inyectada a la

subestacion primaria (Tabla 5.1).

Para este proposito, se llevd a cabo una campana de medidas usando la proteccion
digital de la linea (SIPROTEC 4 relay 7SJ64). Ademads, se instalo el analizador
FlukeTM 1760 en el subsistema FV B (Tabla 5.2) de esta planta FV. Adicionalmente,
nuestro analisis requirid que los datos de armodnicos almacenados fuera de linea fueran
convertidos en cada frecuencia en las componentes simétricas de acuerdo a la ecuacion

(4.3).

Este caso de estudio se basa en 27.000 medidas sobre el subsistema de la planta FV B
en la mafiana de un dia soleado, comprendiendo desde las 8:30 hasta 10:00am en

intervalos de tiempo de 0.2 s.

La Figura 5.11 muestra la evolucién en intervalos de 0,2 s de la potencia activa
trifasica fundamental de salida y los indicadores TPD; y TID;,. Adicionalmente, los
indicadores de distorsion individual de las corrientes armonicas mas significativas son

mostrados para tres periodos diferentes de operacion:

e Periodo A4: la potencia de salida fundamental trifisicas era negativa aunque
alguna potencia de salida fundamental monofasica podia ser positiva (periodo

de arranque).

e Periodo B: la potencia de salida fundamental trifisica subi6 hasta el nivel del

9% (periodo de potencia de salida muy baja).

e Periodo C: la potencia de salida fundamental trifdsica fue mas alla del nivel

asignado del 9% (periodo de potencia de salida bajo-medio).

La Figura 5.11 revela el cambio importante de los valores relativos de las corrientes

armonicas 3°, 5°, 7°, y 11° (‘fj/i; NPT\ T

.Y ‘f;l/f;‘) a lo largo de los
periodos antes mencionados. Asi, en el periodo 4, todos los valores relativos anteriores

. . Hl Lo
crecieron hasta sus valores pico cuando ‘P3 p‘ estaba proximo a cero (punto de arranque

teorico global de los inversores FV que constituian el subsistema de la planta FV B).
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En el periodo B, todos los valores relativos decrecieron fuertemente con la subida del

nivel de potencia de salida, aunque cada uno de ellos a una tasa diferente.

En contraste, en el periodo C, los valores relativos de algunas corrientes armonicas
(por ejemplo los armonicos de orden 3°, 5°, y 11°) sin embargo decrecieron levemente o

incluso permanecieron constantes (por ejemplo, armonicos de orden 7°).

Como resultado, en los periodos By C, se puede ver como el indicador 7PD; estaba

decreciendo con los valores crecientes de ‘P;p , similar a una funcién 1/x. Diferentes

medidas experimentales sobre inversiones FV confirman esta dependencia [177]. Sin
embargo, este grafico muestra en detalle la dependencia en niveles muy bajos de

potencia (<9%).

El comportamiento de distorsion observado es debido a que los controles de corriente
de lazo cerrado especificos de factor, de potencia y MPPT de los inversores estan

normalmente desactivados a estos niveles bajos de potencia activa [178].

El resultado mas importante de esta medida fue resaltar como el valor relativo de
todas corrientes armoénicas individuales, a niveles muy bajos de potencia de salida
(periodo B), era extremadamente elevado comparado con el valor correspondiente a
niveles medios de potencia de salida (periodo C). Por ejemplo para el 5° armoénico, en el
13/1}

periodo B, el cociente estaba en el rango de 1.000-16% frente al rango de 16—

12% en el periodo C.

. ;. ;. 75
Consecuentemente, el valor absoluto de la corriente armoénica del 5° armoénico (‘Ia ‘)

alcanzo su pico (73.2A) en el periodo B. Ademads, en el periodo B, la corriente armdnica
dominante era la 5% seguido por el armoénico 3°. La corriente armoénica 11* fue
dominante sobre la corriente armonica 3 en parte de este periodo. Sin embargo, en el
periodo C, los armdnicos dominantes fueron la corriente armoénica 3%, 5%, 7%y 112 Por lo
tanto, a medida que el nivel de potencia de salida crecia los arménicos de orden mas

bajo dominaban el espectro, perdiendo importancia los de orden mayor.

El espectro de armonicos comprende también armonicos no enteros (interarmonicos),

de valor diez veces menor que los armoénicos enteros vecinos (71Dy, << TPDy).

El impacto de las tensiones armoénicas individuales, en el punto de acoplamiento

comun, sobre la emision de corrientes armonicas correspondientes, fue insignificante en
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esta medida (potencia de cortocircuito de red elevada). Asi, por ejemplo la tension

armoénica de orden 5° (‘Uf /Ui

) s6lo vari6 en el rango de 1.15-1.26% para un nivel de

potencia de salida del 0-60%.

La Figura 5.12 muestra una comparacion de indicadores de desequilibrio de corriente
cero y negativa (£, y¢,') para los arménicos de orden bajo para intervalos de tiempo

de 0.2-s. La operacion desequilibrada (indicador 7PU; elevado) prevalecié durante los

periodos 4 y B a pesar de que los inversores FV eran inversores trifasicos.

Esto no solo estaba causado por el desequilibrio de corriente fundamental sino
también principalmente por las corrientes armonicas desequilibradas restantes.
Contrariamente, en el periodo C, como la distorsion era menor (indicador 7PD; bajo,
Figura 5.11), el desequilibrio residual principalmente era debido a la componente de
frecuencia fundamenta. En otras palabras, el valor del indicador TPU;, era esencialmente

debido al desequilibrio de la componente de corriente fundamental.

A partir de la Figura 5.12, es claro que la componente de secuencia cero de la

corriente arménica 3* (¢ ), y la componente de secuencia negativa de la corriente

arménica 5* (£} ) eran las componentes mas importantes a lo largo del periodo medido
(nivel de potencia de -0.66% al 61.65%). Aunque sus valores relativos cambiaron con el
nivel de potencia de salida, siempre estaban proximos a sus valores medios respectivos
(900% para ¢ y 3,000% para ;). No obstante, estos valores relativos cambiaron

bruscamente en la frontera entre el periodo By C.

Contrariamente, el comportamiento del desequilibrio de las componentes de
corriente de fase fundamental (£,¢, ) mostré una caida importante a lo largo de todo

el periodo B. Como la distorsion global decreci6 fuertemente lo largo del periodo B
(Figura 5.11), en el periodo C el indicador TPU; muestra el desequilibrio a frecuencia

fundamental.

Consecuentemente, la secuencia de los armonicos caracteristicos fue en gran medida
como se esperaba en el caso ideal (Seccion 4.2.1) a bajas frecuencias. Las tensiones
armoénicas de red fueron casi simétricas y las corrientes armoénicas eran mas
equilibradas a medida que la potencia de salida crecia. Sin embargo, a frecuencias
elevadas (no mostradas en la Figura 5.12), la mayoria de armonicos tendi6 a incluir

tanto componentes de secuencia positiva y negativa [179].
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Comparando los indicadores 7PD; (Figura 5.11) y TPU; (Figura 5.12) a lo largo del
periodo presentado, el mayor valor del indicador 7PD; reveld que la condicion de
operacion principal es distorsionada, siendo ésta distorsion, a niveles muy bajos de

potencia de salida, la fuente principal de desequilibrio.

La Figura 5.13 muestra las componentes absolutas de corriente transformada cuando
ocurri6 el disparo no deseado de la proteccion PBC de la linea aérea B (punto A, Figura
5.11). Claramente se aprecia como se cumplen los tres requerimientos de corriente

necesarios (seccion 4.3.1):

e La componente de secuencia negativa mayor (corriente armonica 5) superaba

75
12

el umbral de disparo (|/,|=73,2>71.4A Tabla 5.2);

e La componente de secuencia cero mayor (corriente armoénica 3*) no alcanzaba

el umbral de no disparo (3‘?03 ‘ =59,1<71.4 A, Tabla 5.2);

o La corriente de secuencia positiva a frecuencia fundamental superaba el umbral

de disparo (\i; \ — 51,0>42.8A, Tabla 5.2).

h
La principal contribucion de componente de secuencia negativa I3 era dada por el

armoénico 5°, con otras contribuciones significativas relacionadas con el arménico impar

h
11°y el par 2°. Las entradas principales de las componentes de secuencia cero “° eran

los 6rdenes de armoénico impar 3°, 5%y 7°.

La baja tension armonica asimétrica (Figura 5.11) junto con el desequilibrio de
corrientes armonicas (Figura 5.12) fueron las razones para que las componentes de
secuencia positiva y negativa no fueran despreciables en los o6rdenes de armoénicos
triples (h=3, 6, 9,...). Ademas, la componente de secuencia cero fue encontrada en
cualquier orden de armonico, no s6lo en los armdnicos triples. En particular, en el punto
de disparo la medida estaba afectada por un desequilibrio moderado (7PU; =10,6%
Figura 5.12), aunque era predominantemente distorsionada) (7PD; = 162,2%, Figura
5.11).
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Figura 5.11.
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Figura 5.12. Subsistema FV B en una mafiana soleada: indicadores de corrientes de desequilibrio cero y negativo (& Zh y¢, é’ ) para las corrientes de armonicas 1%, 3%y 5* y el
indicador TPU,.
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Figura 5.13. Componente de corriente transformada absoluta del subsistema FV B en el disparo

intempestivo de la proteccion PBC de la linea aérea B.

5.3. Disparo no deseado de la proteccion de fase abierta causado por una
baja calidad de energia: corriente fundamental desequilibrada

Esta seccion presenta las caracteristicas de desequilibrio de corrientes de fase que
condujo al disparo no deseado de la proteccion PBC de la linea aérea C mediante la cual
la potencia de salida de la planta FV C era alimentada a la subestacion primaria (Tabla
5.1). Para este proposito, se llevd a cabo una campana de medidas usando la proteccion
digital de la linea en la subestacion (Sepam™ Series 80 protective relay). De igual
manera, el analizador FlukeTM 1760 se instal6 en el subsistema FV C (Tabla 5.2) de
esta planta FV C.

Cada subcampo FV de la planta FV C esta agrupado sobre un rack de potencia de 9
inversores monofésicos (cada inversor individual es de 3 kW). Con el objetivo de
incrementar la eficiencia a potencia de salida parcial, los tres primeros inversores FV no

se conectan al mismo tiempo, si no progresivamente.

Asi, cuando la potencia de salida superada el umbral del 0%, el inversor FV con
menor tiempo de operacion se conecta en la fase a. Una vez que se supera el limite de
los primeros 3 kW, el siguiente inversor se conecta en otra fase, y finalmente el tercer

inversor en la fase restante cuando se alcanza el limite de 6 kW.
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Después de los tres primeros inversores, se conecta siempre un conjunto de otros tres
inversores. El desequilibrio de fase maximo que puede ocurrir en un rack comin de
potencia es obviamente 3 kW, esto es alrededor del 11.1% de la potencia de salida

asignada.

Esta configuracion cumple con el RD 1663/2000 [29] que permite inversores
monofasicos hasta de 5 kW. No obstante, esta configuracion no siempre conduce a
corrientes desequilibradas puesto que hay mas de cien inversores FV sobre cada

transformador BT/MT por lo que estadisticamente se compensa el efecto.

La Figura 5.14 muestra el indicador de desequilibrio de corriente negativa, a
frecuencia fundamental, ¢, del subsistema FV C en intervalos de tiempo de 0,2 s. Este

indicador decreci6 fuertemente a medida que el nivel de potencia de salida de

subsistema FV C crecio.

Se puede ver como, a niveles bajos de potencia de salida (alrededor del 10% de la
potencia asignada), habia algunos puntos que condujeron al disparo no deseado de la

proteccion PBC (requerimientos en la Tabla 5.2).

Este comportamiento de corriente desequilibrada fundamental fue también observado
en otras lineas de la compaiiia de distribucion ENDESA, alimentadas en sentido inverso
por plantas FV, y equipadas con inversores FV trifasicos. Estos inversores especificos,
para mejorar su eficiencia, s6lo inyectaban corriente en una fase a niveles de potencia
de salida bajos, pero estos niveles podian alcanzar hasta el 20% de la potencia asignada

en algunos casos.
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Figura 5.14. Indicador de desequilibrio de corriente negativa, a frecuencia fundamental, del subsistema

FV C en funcion de su potencia de salida.
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CAPITULO 6

Conclusiones y futuras lineas de investigacion

6.1. Conclusiones y aportaciones de la Tesis

En esta Tesis Doctoral se han analizado en primer lugar, los requerimientos de
proteccion eléctrica para la interconexion con la red de la GDFV desde el nivel de BT a
AT-MAT. Se ha realizado una revision y analisis comparativo de estos requerimientos,
comprendiendo varios reglamentos nacionales/regionales, y normativa o borrador de
normativa, de muchos paises donde los niveles de penetracion FV son elevados o, se

espera que lo sean en el futuro.

Es interesante resaltar que en Espafa y en otros lugares, los requerimientos de
proteccion eléctrica anteriores para BT estan claramente definidos, pero no para el resto
de niveles de tension. En el nivel de MT, los requerimientos de proteccion eléctrica
propuestos han sido definidos teniendo en cuenta los conflictos potenciales con el

esquema actual de la proteccion de la red de distribucion.

Sin embargo, en el nivel de transmision existe una clara necesidad de dar un paso
hacia delante. Asi, en la definicion de los requerimientos propuestos para GDFV de
gran tamafio ha sido necesario incluir también la provision de servicios auxiliares

similares a aquellos demandados a las plantas de generacion eléctrica convencional.

En lo referente al segundo bloque de esta Tesis, es decir, los problemas referentes a
disparos intempestivos de la proteccion de fase abierta PBC (relé 46), se puede concluir
que a pesar de que se encuentran muchas referencias bibliograficas en relacién con los
conflictos de proteccion de red que surgen de la presencia significativa de GD/GDFV en

97



“Contribucion al desarrollo tecnologico de la interconexion de plantas fotovoltaicas con redes de distribucion”

las redes de distribucion, ninguno de ellos ha investigado aspectos tales como la baja
calidad de potencia o estados ferroresonantes como causas potenciales de dichos
conflictos. Para este proposito, en esta Tesis se ha presentado medidas experimentales
de conflictos de proteccion de red centrandose en incidentes reales de protecciones de
redes reales de una distribuidora. La atencion se centra en el disparo no deseado de la
proteccion PBC que ocurrid en lineas aéreas/mixtas aéreas-subterraneas de la compatfiia

ENDESA alimentadas en sentido inverso por GDFVs.

En el primer incidente mostrado, la operacion de la GPFV A sobre la linea 4 origind
dos estados ferroresonantes con grandes corrientes desequilibradas que dispararon la
proteccion PBC. Por lo tanto, el principal resultado descubierto fue que lineas no unidas
en tierra alimentadas en sentido inverso por GDFV podia originar estados

ferroresonantes con desequilibrio real de corriente.

Las medidas practicas que los operadores de las redes de distribucion pueden

imponer para prevenir esta ferroresonancia se basan en:

o Evitar, por el propio disefio, configuraciones susceptibles a ferroresonancia, por
ejemplo en sistemas de potencia de MT no unidos a tierra evitar
transformadores de puesta a tierra en zigzag. Si no es posible, los nucleos
magnéticos del transformador de puesta a tierra deben trabajar a valores de

induccion baja.

e Disminuir la capacidad de fuga del sistema, por ejemplo lineas subterraneas

frente a lineas aéreas o subterraneas/mezcladas.

En el segundo incidente mostrado, la operacion de la GDFV B cambi6é de manera
sustancial desde el nivel de potencia bajo al nivel nominal. Asi, a niveles muy bajos de
potencia de salida (<9%), los valores relativos de la mayoria de corrientes armdnicas
impares eran extremadamente elevados comparados con los valores correspondientes a
potencia nominal. Ademas, la corriente arménica impar dominante no era la del orden
menor, esto es el armonico de orden 3° (armonico de secuencia cero principalmente)

sino el armonico de orden 5° (armonico de secuencia negativa principalmente).

El principal resultado revelado en este incidente fue que los armoénicos impares eran
la contribucidon principal al desequilibrio real de corriente. Esto es de un interés
principal para los 6rganos reguladores, con el proposito de definir requerimientos de
calidad de potencia mas fuertes para la GDFV. Asi, es necesario que se definan

claramente los limites de emision de corriente en las normas, ya que por ejemplo, a
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niveles bajos de potencia de salida las corrientes armdnicas medidas superaron hasta

100 veces los valores establecidos en las normas actuales.

Hasta que aparezca normas mas severas, la medida practica que los operadores de las
redes de distribucién pueden implementar para prevenir el disparo no deseado pueden
ser el cambio del umbral de proteccion, por ejemplo subir el umbral de arranque 1,/1;
desde el 5 al 10%.

En el tercer incidente mostrado, la operaciéon de la GDFV C, a niveles bajos de
potencia de salida era fundamentalmente una operacion desequilibrada. El principal
resultado expuesto en este incidente real fue que el desequilibrio de corriente

fundamental era la principal contribucion al desequilibrio real de corriente.

A menos que los inversores FV monofésicos sean prohibidos en GDFV, la medida
practica que los operadores de la redes de distribucion pueden implementar para
prevenir el disparo no deseado pueden ser de nuevo el cambio del umbral de proteccion.
Actualmente la operativa es anular la proteccion o bien variar el tiempo de arranque a

limites excesivamente altos, dependiendo de la compaiiia distribuidora.

El desequilibrio de corriente permisible para estas GDFV deberia ser mantenido por

debajo del 10% para corrientes no despreciables en las futuras normas.

En todos los incidentes mostrados se ve claramente la importancia de establecer los
limites en normas para armoénicos o desequilibrio en una base de promediado de

tiempos de 0.2 s al menos.

Otras conclusiones, mas generales, que se pueden extraer al término de esta Tesis se

citan a continuacion:

e Se hace necesaria una definicion clara de los requerimientos de proteccion de la
interconexioén de la GDFV a todos los niveles de tensidon, especialmente en
AT/MAT.

e Igualmente es necesaria por parte de las administraciones nacionales la
adopcion de una normativa internacional uniforme al efecto para evitar el uso

tan dispar que se hace de los requerimientos en funcién del pais.

e Por parte de los fabricantes de la proteccion PBC (relé 46), tras este estudio,
parece claro que la logica del circuito de disparo de la proteccion deberia ser
modificada para que sea sensible solo a la corriente fundamental y no a

armoOnicos de orden superior.
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6.2. Futuras lineas de investigacion

El auge de la GDFV tanto en numero de instalaciones, como en el incremento de

penetracion en la red de los sistemas eléctricos de potencia, plantea la necesidad de que

¢ésta deba ser considerada en el disefio futuro de redes eléctricas de distribucion. A partir

de esta consideracion y de los resultados obtenidos en la Tesis Doctoral, se sugieren los

siguientes trabajos como futuras lineas de investigacion:

100

Analisis y propuesta de un marco unificado para el tarado de las protecciones
del sistema de interconexion GDFV—sistema eléctrico de potencia. El tarado de
la proteccion es un elemento vital en el funcionamiento (o malfuncionamiento)
de determinadas protecciones implicadas en el sistema de interconexion. Asi,
los incumplimientos de calidad y continuidad estan fuertemente penalizados por
la legislacion, e implican un gran costo econdémico que deben asumir las

distribuidoras, sin ser ellas las causantes.

Redefinicion de la proteccion PBC. Aparte de una modificacion del tarado en
los casos en los que esta proteccion se encuentre en lineas de MT con GDFV
interconectada, seria interesante la definicion de una nueva légica de proteccion
aunque con el mismo objetivo, esto es, la deteccion de caida de una fase en un
suelo resistivo. Las protecciones alternativas existentes en la actualidad no

cubren el espectro de proteccion de ésta.

Determinacion del grado de cumplimiento de un marco normativo unificado a
nivel internacional para la interconexion de GD-FV. Puesto que el
cumplimiento de normas locales/nacionales/internacionales por parte de las
compaiias distribuidoras es muy dispar, seria muy interesante conocer el grado
de cumplimiento alcanzado frente a una propuesta de marco normativo
unificado, teniendo en cuenta naturalmente las peculiaridades en cada tipo de

topologia.

Determinar de forma precisa los requerimientos de calidad de onda que deben
ser incluidos en las normas de inversores FVs fruto de los resultados de esta

tesis.

Redisefio, por parte de los fabricantes de inversores FVs, del circuito de control
de corriente de salida para cumplir requerimientos en relacién con emision de

corriente armodnica y desequilibrio de corriente mas estrictos.
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ANEXOS

ANEXO 1

Al. Topologia de redes

Al.l1. Topologia en redes de MT en Esparia

Las distribuidoras y la legislaciéon en Espafia dividen el territorio en varios tipos

dependiendo de su distribucion de poblacion. Los requerimientos en relaciéon con los

niveles de calidad determinan la topologia de red debido a su diferente costo. La

divisién del territorio es la siguiente:

102

Urbano: conjunto de municipios de una provincia con mas de 20.000
suministros, incluyendo capitales de provincia, aunque no lleguen a la cifra
anterior. Se utilizan preferentemente redes subterraneas, y en concepto, la
topologia de la red tiene que soportar el fallo simple (criterio N-1) con
maniobra, lo cual implica existencia de apoyo pleno en la red; de esta forma, es
posible alimentar el 100% de la carga de una linea desde otras adyacentes, ante

un fallo en su cabecera.

Para conseguir este apoyo y disponer de una cobertura del 100% de la demanda
punta de una subestacion por la red de MT con unos tiempos de maniobra
reducidos, la configuracion es preferentemente la de bucle autosuficiente entre
dos subestaciones (particularmente en redes de nuevo disefio), aunque también

se permitira la de bucle autosuficiente sobre la misma subestacion.

Cabe destacar la existencia de otra estructura basada en centro de reparto
(estructura de “malla autosuficiente”), que aunque “a priori” s6lo se justifica en
redes ya existentes, si se plantea como germen de una nueva subestacion
AT/MT que empieza s6lo con el planta de MT. Los centros MT/BT estaran
conectados en entrada/salida sobre la linea MT (dos celdas de linea y una de

proteccion de transformador). El esquema es el que aparece en la Figura A1.1.
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Figura Al.1. Esquema zona urbana.

Semiurbano: conjunto de municipios de una provincia con un numero de
suministros comprendido entre 2.000 y 20.000, excluyendo capitales de
provincia. Para los nucleos de poblacion con mas de 2.000 suministros la
topologia de la red debe garantizar la cobertura total de la demanda ante fallo
simple (criterio N—1), por lo que aunque en concepto la estructura de red pueda
ser radial, las lineas que alimentan nticleos de poblacion deberan tener apoyo
desde la misma subestacion (a ser posible de diferente barra) o de otras

subestaciones proximas.

La red sera aérea o subterranea, en funcion de los condicionantes impuestos por
el entorno, aunque en los nucleos de poblacion serd preferentemente
subterranea y los centros de transformacion se dispondran en entrada/salida

sobre la linea MT.
Las derivaciones radiales obedeceran al tipo y localizacion de los suministros.

El esquema aparece en la Figura A1.2.

103



“Contribucion al desarrollo tecnologico de la interconexion de plantas fotovoltaicas con redes de distribucion”

104

7
.::.
Q2

- ? Fs
\. o / O
Figura A1.2. Esquema zona semiurbana.

Rural concentrado: conjunto de municipios de una provincia con un nimero de
suministros comprendido entre 200 y 2.000. La red suele ser aérea con
estructura radial sin necesidad de apoyo, aunque puede ser subterranea en las
zonas mas céntricas de las poblaciones. No obstante, se procura mallar siempre
que es posible. Dentro de los nucleos principales de poblacion, la red podra ser
subterranea y los centros de transformacién se podran disponer en

entrada/salida sobre la linea MT. El esquema aparece en la Figura A1.3.
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Figura A1.3. Esquema zona rural concentrada.
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Rural disperso: conjunto de municipios de una provincia con menos de 200
suministros, asi como los suministros ubicados fuera de los nucleos de
poblacion que no sean poligonos industriales o residenciales. La red es aérea
generalmente con estructura radial, sin necesidad de apoyo, aunque puede ser
subterrdnea en las zonas mas céntricas de las poblaciones. Dentro de los
nucleos principales de poblacion, la red podra ser subterranea y los centros de
transformacion se podran disponer en entrada/salida sobre la linea MT. Como
valores orientativos: la longitud maxima de la arteria principal sera el valor en
km de la tension nominal, méas un 10%; la derivacién de mayor longitud sera el

valor en km de la tension nominal, mas un 25%, desde cabecera de linea.

Zonas especialmente sensibles: son zonas locales estratégicas en mercados de
gran dispersion, que requieren doble alimentacion por necesidades especificas
de calidad de suministro. Igualmente pueden existir requerimientos locales que
obliguen a la realizacion de redes subterraneas, como si se tratase de zona
urbana, en zonas donde no es estrictamente necesario. En cualquier caso, para
que sea exigible que una linea MT sea subterranea, es necesario que los terrenos

estén urbanizados o en curso de urbanizacion debido a la legislacion en Espana.

Poligonos industriales: las redes son normalmente aéreas o subterraneas en
funcién de la normativa local, y se orientan al bucle autosuficiente, aunque
también puede haber alimentaciones directas a clientes de MT de elevada
potencia. En los casos en que la red (o parte de ella) sea de tipo subterranea, la
topologia suele ser de anillo o de bucle autosuficiente, al menos en los tramos

soterrados.

Al.2. Topologia en redes de BT y MT en EE.UU.

El modelo de distribucion de energia terminal americano es diferente del modelo

europeo. Asi, se establece una red de distribucion de BT mucho mas pequeda, en la

cual, la distancia a los usuarios terminales es muy pequefia, mayoritariamente viviendas

unifamiliares con transformadores de muy pequefio tamafio para una o pocas viviendas

en postes a€reos.

La distribucion en MT se hace en tensiones relativamente bajas comparadas con el

modelo europeo, tension normalmente de 13,2 kV. [180] y, cumple simultaneamente las

funciones de BT y MT europeas (Figuras A1.4 y A1.5). En la Figura A1.5 se muestra

un esquema global que incluye todos los niveles de tension.
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Figura A1.4. Esquema de trasmision, distribucion y consumo de energia eléctrica en EE.UU..
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Figura A1.6. Red de MT unida a una red de BT en configuracion de red en EE.UU. [16].

Al.3. Topologia en redes de AT en EE.UU.

La distribucion en AT sin embargo, se realiza a tensiones superiores debido a las
grandes distancias por el gran tamafio del pais. Por este factor se usa también la
distribucion en DC y tension elevada por sus menores pérdidas en mas de 5.000 km de

linea, como se puede apreciar en la Tabla Al.1.
La red estadounidense de AT se divide en 3 sectores:
e Western Interconnection (el Oeste de los EEUU).
o Eastern Interconnection (Este).

e Electric Reliability Council of Texas (ERCOT) o The Texas System que

comprende el estado de Tejas.
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Tension Longitud (millas)
AC (kV)
230 76.762
345 49.250
500 26.038
765 2.453
TOTAL AC 154.503
DC (kV)
250-300 930
400 852
450 192
500 1.333
TOTAL DC 3.307
TOTALAC & DC 157.810

Tabla A1.1. Sistema de transporte estadounidense [181].

Las divisiones regionales del North American Energy Reliability Council (NERC),
Figura A1.7, son 10 y provienen de muy diversos origenes: distribuidoras particulares,

publicas, cooperativas rurales y agencias federales.
Son las siguientes:
e ECAR - East Central Area Reliability Coordination Agreement.
e ERCOT - Electric Reliability Council of Texas.
e FRCC - Florida Reliability Coordinating Council.
e MAAC - Mid-Atlantic Area Council.
e MAIN - Mid-America Interconnected Network.

¢ MAPP - Mid-Continent Area Power Pool.
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NPCC - Northeast Power Coordinating Council.

SERC - Southeastern Electric Reliability Council.

SPP - Southwest Power Pool.

WSCC - Western Systems Coordinating Council.

MI’EM—H — P
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g - AD O
— AR MAAC

<) SERC ry
hk"“u__‘ :
Wastern ~ II"H
Interconnect \‘FRC'G
Eastern |
Interconnect T

Texas Interconnect

Figura A1.7. Mapa de las divisiones regionales de EE.UU..

La Figura A1.8 presentar de manera esquematica las tensiones normalizadas en cada

nivel de tension.
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Anexo 2

A2. Proteccion de la red

A2.1. Modelo europeo

A2.1.1. Proteccion en redes de baja tension

Las redes de BT estan protegidas habitualmente por interruptores/seccionadores y/6

fusibles de proteccion del transformador [182].
A2.1.2. Proteccion en redes de media tension

Las protecciones en este nivel de tension estan reguladas por diversas normas, cada

una propia de cada distribuidora [92,106,113,167,168,169,183].

En términos generales existen una serie de protecciones estandar en todas las
distribuidoras para proteger las lineas de MT en las cabeceras (subestaciones).
Normalmente estas protecciones son ya de tipo digital y se encuentran centralizadas en
interruptores de SF¢, aunque inicialmente eran electromecénicas algunas de ellas. En el
caso de ENDESA Distribucion Eléctrica S.L.U. se instalan las siguientes protecciones
[183]:

e Relé instantaneo de sobreintensidad y velocidad de aumento de intensidad (relé
50): funciona instantaneamente con un valor excesivo de corriente o con un

valor excesivo de velocidad de aumento de corriente.

o Relé¢ instantineo de sobreintensidad y velocidad de aumento de intensidad en
neutro (relé 50N): funciona instantaneamente con un valor excesivo de

corriente o con un valor excesivo de velocidad de aumento de corriente.

e Relé temporizado de sobreintensidad con caracteristica de tiempo inversa o
definida (rel¢ 51): funciona cuando la corriente de un circuito de AC sobrepasa

un valor dado.

e Relé temporizado de sobreintensidad de neutro con caracteristica de tiempo
inversa o definida (relé 5IN): cuando la corriente de un circuito de AC

sobrepasa un valor dado.

e Relé¢ temporizado de sobreintensidad a tierra con caracteristica de tiempo

inversa o definida (neutro sensible, relé 51G): funciona cuando la corriente de
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un circuito de AC sobrepasa un valor dado.

e Relé de intensidad para equilibrio o inversion de fases (relé 46). funciona
cuando las corrientes polifasicas estan en secuencia inversa o desequilibrada o

contienen componentes de secuencia negativa.

e Relé de reenganche de CA (relé 79): controla el reenganche y enclavamiento de
un interruptor de CA. En una linea de MT se tienen dos reenganches, uno
rapido y otro lento (para evitar fallos espureos de arbolado, pajaros, etc.). En

redes subterraneas de MT solo tiene uno lento de unos 60 s normalmente.
A2.1.3. Proteccion en redes de alta tension

Las topologias que existen en los diferentes paises europeos se armonizan en este
nivel de tension, e incluso normalmente el nivel de referencia de tension. Por tanto, se
va a describir a continuacion las protecciones usadas de manera general en el entorno

europeo.

Los sistemas de proteccion contra cortocircuitos en AT utilizan dispositivos de

proteccion, cuyo principio de medida es fundamentalmente de cuatro tipos [184]:

e Medida de la distancia desde el punto de la proteccion hasta el de la falta
(proteccion distancia). Su tiempo de actuacidon presenta una caracteristica

escalonada, dependiendo de la zona en que se encuentre la falta.

e Medida del valor de la intensidad desde el punto de la proteccion hacia la falta,
y control de su direccion (proteccion de sobreintensidad direccional: la mas
utilizada es activada por la intensidad residual, o suma de las tres intensidades
de fase, que solo existe en caso de falta involucrando contacto con tierra).
Puede actuar instantdneamente, o con tiempo tanto menor cuanto mayor sea el
valor de la intensidad. En el primer caso, su umbral de actuacion sera lo

suficientemente alto para asegurar que la falta esta en la linea protegida.

e Medida del desfase entre las intensidades de ambos extremos de linea
(proteccion de comparacion de fase). La proteccion de cada extremo compara la
fase relativa de las intensidades entre extremos de linea, detectando falta si
existe desfase superior a uno de tolerancia. Este desfase, llamado angulo de
bloqueo, directamente relacionado con la sensibilidad de la proteccion, es el
que compensa los desfases no deseados, introducidos por el tiempo de

transmision de la sefal y la intensidad capacitiva de la linea.
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La proteccion puede ser de fases segregadas, si existen tres comparaciones
independientes (habitualmente una por fase). Las protecciones no segregadas,
unicas utilizadas hasta hace pocos afios, comparan una sola magnitud entre
extremos. Esta magnitud es una combinacion lineal de las intensidades de fase o

de componentes simétricas.

La decision de disparo es tnica, por lo que es necesario un selector de fases para
seleccionar los disparos monofésicos. El tiempo de actuacion de esta proteccion

es instantaneo.

e Medida del valor de la suma de intensidades que confluyen en la linea
(proteccion diferencial). Utilizada tradicionalmente solo en lineas muy cortas,
su uso se ha hecho posible de forma generalizada, al aplicar a las protecciones
la tecnologia digital y las comunicaciones de banda ancha. Su tiempo de

actuacion es instantaneo.
A2.1.3.1. Proteccion de lineas

En la red de transporte (AT), normalmente mallada, el objetivo es el disparo de los
extremos de la linea con falta, y en tiempo inferior al maximo admisible. Dependiendo
de este valor, se podran utilizar las siguientes protecciones [127] (en el anexo 3 hay una

descripcion de las faltas mas comunes que activan dichas protecciones):
A2.1.3.1.1 Sin enlace de comunicacion: No instantaneas en el 100% de la linea
e Proteccion de distancia.
e Proteccion de sobreintensidad direccional (generalmente para faltas a tierra).

A2.1.3.1.2 Con enlace de comunicacion. Instantaneas

Proteccion unitaria: es aquélla cuyo funcionamiento y selectividad de zona
dependen de la comparacion de las magnitudes eléctricas en un extremo de

linea respecto a las del otro. Hay dos tipos:

= Comparacion de fase

= Diferencial longitudinal

Proteccion no wunitaria: en ésta, a diferencia de la unitaria, su
funcionamiento y selectividad de zona dependen sb6lo de magnitudes
medidas en un extremo y, en algunos casos, del intercambio de sefales

logicas entre extremos. Se divide en:
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En subalcance:
a) Con teledisparo.

Sistema de proteccidn, en general de distancia, con protecciones en
subalcance en cada extremo, y en el cual se transmite una sefal
cuando la proteccion en subalcance detecta una falta. La recepcion
de la senal en el otroextremo  inicia el disparo, de forma
independiente a las protecciones locales. Este sistema de

proteccion apenas se utiliza en la red, por su menor fiabilidad.
b) Permisivo

Sistema de proteccion, en general de distancia,con protecciones en
subalcance en cada extremo, y en el cual se transmite una sefial
cuando la proteccion en subalcance detecta una falta. La recepcion
de la sefial en el otro extremo inicia el disparo, si otra proteccion

local permisiva ha detectado la falta.
c¢) Con aceleracion

Sistema de proteccion, en general de distancia, con protecciones en
subalcance en cada extremo, y en el cual se transmite una sefial
cuando la proteccion en subalcance detecta una falta. La recepcion
de la sefial en el otro extremo permite la medida secuencial de una
zona en sobrealcance para iniciar el disparo.

En sobrealcance:
a) Permisivo

Sistema de proteccion, en general de distancia, con protecciones en
sobrealcance en cada extremo, y en el cual se transmite una sefial
cuando la proteccion en sobrealcance detecta una falta. La recepcion
de la sefial en el otro extremo permite que la proteccion en

sobrealcance local inicie el disparo.
b) Bloqueo

Sistema de proteccidn, en general de distancia, con protecciones en
sobrealcance en cada extremo, y en el cual se transmite una sefial

cuando se detecta una falta externa hacia detrds. La recepcion de la
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sefial en el otro extremo bloquea la iniciacion de disparo de la

proteccion en sobrealcance local.
¢) Desbloqueo

Sistema de proteccion, en general de distancia, con protecciones en
sobrealcance en cada extremo, y en el cual se transmite al otro
extremo una sefial de bloqueo en permanencia hasta que la
proteccion en sobrealcance: detecta una falta, elimina la sefial de
bloqueo, y manda una sefial de desbloqueo al otro extremo. La
desaparicion de la sefial de bloqueo, coincidiendo con la recepcion
de la senial de desbloqueo, permite que la proteccion local inicie el
disparo. Habitualmente, si no se recibe sefial de desbloqueo, tras
desaparecer la sefial de bloqueo, estd previsto permitir que la
proteccion en sobrealcance inicie el disparo durante un intervalo de

tiempo variable, en general entre 100 y 200 ms.
d) Comparacion direccional

Sistema de proteccion en sobrealcance, en general no de distancia, y
en el cual, en cada extremo de la linea, se comparan las condiciones
de funcionamiento relativas de elementos de medida de angulo, con
referencia de intensidad o tension locales. En EE.UU. el término
“directional comparison protection” se utiliza para toda proteccion
no unitaria con enlace de comunicacion, sea o no de distancia en

subalcance o sobrealcance.

A2.1.3.2. Proteccién de barras

En este nivel de tension (AT), las barras y su proteccion juegan un papel decisivo a

nivel de la proteccion general del sistema.

Para la proteccion principal de barras se utilizan protecciones de alcance definido,

segun el principio diferencial [127]. Su tiempo de actuacion es instantaneo. El criterio

de actuacion de una proteccion diferencial es detectar un valor superior al ajustado, en

la suma vectorial de dos o mas magnitudes eléctricas. En la practica, los vectores

sumados son las intensidades que confluyen sobre un elemento de la red. La suma sera

distinta de cero, con falta dentro de la zona delimitada por los transformadores de

intensidad que informan a la proteccion. Por tanto, es una proteccion de alcance
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definido contra cortocircuitos.

La magnetizacion, pérdidas y saturacion de los nucleos de los transformadores de
medida introducen errores y provocan una intensidad diferencial de desequilibrio
permanente. En faltas externas al elemento, con intensidades altas pasantes, este

desequilibrio es aun mas acusado.

El ajuste de la proteccion por encima del méximo valor de desequilibrio la haria muy

poco sensible, por lo que es necesario introducir factores de estabilizacion.
La proteccion diferencial de embarrados tiene requisitos especificos:

e Al haber muchos circuitos cuyas intensidades hay que sumar, se acumula mayor

desequilibrio, debido a errores en los transformadores de medida.

e La potencia de cortocircuito es muy elevada; una falta externa cercana puede
provocar la saturacion total de los transformadores de medida de la linea de
salida al cortocircuito, por la que circula la suma de las intensidades de

aportacion del resto de las lineas.

e FEl esquema de explotaciéon de una subestacién no es siempre el mismo. Por
ello, hay que informar a la proteccion de la configuracion real en cada
momento, para que la medida sea correcta y sean selectivas las ordenes de

disparo emitidas.

Las graves consecuencias que sobre el sistema tiene, tanto la pérdida de un
embarrado como la presencia mantenida de falta en barras, exigen a la proteccion

rapidez, seguridad, obediencia y selectividad.

La protecciéon de acoplamiento, en configuraciones de doble barra, puede ser de
sobreintensidad o de distancia con caracteristica de impedancia. Su actuacién es
temporizada y da orden de disparo al interruptor de acoplamiento. Su tiempo de
actuacion debe ser inferior al de apoyo de los embarrados (tiempo de segunda zona en
caso de lineas), y superior al de fallo de interruptor. Su alcance debe permitir detectar

faltas en barras, sin entrar en competencia con las segundas zonas de lineas.

Puede ser dificil o imposible hacer compatible estos criterios con el de selectividad
ante faltas externas a las barras, sobre todo si la proteccion es de sobreintensidad de

tiempo inverso.
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A2.1.3.3 Reenganchador en alta tension

El reenganchador tiene la funcion de emitir orden de reconexién a los interruptores
tras actuar las protecciones que deban iniciar la secuencia de reenganche. Existen

diversos modos de funcionamiento del reenganchador [127]:

e Fuera de servicio: informa a las protecciones para que ordenen disparo trifasico

ante cualquier tipo de cortocircuito, y no emite orden de reenganche alguna.

e Monofasico: emite orden de reenganche en tiempo monoféasico, tras recibir

arranque monofasico de las protecciones.

e Mono mas trifasico: emite orden de reenganche en tiempo monofasico, tras

recibir

e Arranque monofésico de las protecciones. emite orden de reenganche en tiempo

trifasico, tras recibir arranque trifasico de las protecciones.

o Trifasico: informa a las protecciones para que ordenen disparo trifasico ante
cualquier tipo de cortocircuito. Emite orden de reenganche en tiempo trifasico,
tras recibir arranque de las protecciones. El reenganche trifasico se supervisa a
través de relés de comprobacion de sincronismo. Este relé recibe informacion
de las tensiones a cada lado del interruptor. En funcion de su ajuste, permitira
que prospere la orden de reenganche, en alguna o algunas de las siguientes
circunstancias:

= Con tension en barras y sin tension en linea.
= Con tension en linea y sin tension en barras.

= Con tension en linea y con tension en barras.

En este ultimo caso, comprueba que la tension diferencial entre ambos lados del
interruptor es inferior a un valor de ajuste. La tension diferencial admisible se
ajusta en funcion del modulo y angulo de las tensiones supervisadas. Para evitar
que, en condiciones de deslizamiento, se permita el cierre con una tension
diferencial mayor a la admisible, esta caracteristica estd temporizada.
Habitualmente, este relé también realiza la funcién de supervision del cierre

voluntario.
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A2.2. Modelo de EE.UU.

Si bien la norma norteamericana NFPA 70 (National Electric Code) [185] y otras en
linea con la norma IEEE 1547.2 [7] presenta un planteamiento general unico, existen
diversas peculiaridades con respecto a la topologia de sus redes, que condicionan la

proteccion de los diversos elementos que la componen [186].
A2.2.1. Proteccion en redes de media tension

La norma IEEE 1547.2 [7] contiene los requerimientos universales para la proteccion
de redes de media tension (Figuras A2.1, A2.2, A2.3). Sin embargo, muchas

distribuidoras tienen su normativa particular, hecho especialmente relevante en EE.UU..

L
12470048 -

MOLUETRIAL

Figura A2.1. Relés de protecciones en redes de MT en EE.UU. [7].
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Figura A2.3. Ejemplo de sistema de distribuciéon de MT en EE.UU. y proteccion de lineas [7].
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Anexo 3

A3. Tipo de faltas

Las faltas que originan una respuesta de las protecciones en las redes de distribucion
son tan diversas como la propia red. No obstante, se pueden englobar en las tipologias

tipicas [7] mostradas en la Tabla A3.1.

TIPO DE FALTA CAUSA

Avifauna

Arbolado

Colision de vehiculos
Vientos

Nieve o hielo
Contaminacion
Vandalismo

Desastres naturales
Rayos

Eléctrica Cargas dinamicas
Sobretensiones dinamicas
Defectos de disefio
Problemas de fabricacion

Mecanica

Aislamiento S
Instalacion incorrecta
Aislamiento deteriorado o sucio
L. Sobrecorrientes
Térmica .y
Sobretension

Tabla A3.1. Tipos de faltas mas comunes en redes de distribucion.

Las causas de tipo mecénico y eléctrico son las mas usuales, gracias al
mantenimiento que los operadores de las redes de distribucién hacen de éstas, siendo
por tanto las causas debido al aislamiento y las térmicas mucho mas improbables,

ademas de naturaleza impredecible o sujetas a fenomenos aleatorios.

Todas ellas se pueden dar en todos los niveles de tension. No obstante las causas
mecanicas suelen ser menos usuales en AT debido a la mayor altura de las lineas y a su

construccién mas robusta y sujeta a normas mas estrictas.
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Anexo 4

A4. Apoyo de red dindmico

A4.1. Definiciones

Se establecen las siguientes definiciones en aras a una mejor compresion del

concepto apoyo de red dindmico [109,187]:

e Cortocircuito correctamente despejado: se considera que un cortocircuito en el
sistema eléctrico ha sido correctamente despejado cuando la actuacioén de los
sistemas de proteccion ha sido acorde con los criterios establecidos en el

procedimiento de operacion.

e Periodo de falta: tiempo comprendido entre el inicio de un cortocircuito (con
caida de la tension por debajo de 0,85 pu en el sistema eléctrico) y el instante en
el que dicho cortocircuito es despejado por la actuacion de los sistemas de

proteccion previstos al efecto.

e Hueco de tension: disminuciéon brusca de la tension seguida de su
restablecimiento después de un corto lapso de tiempo. Por convenio, un hueco

de tension dura de 10 ms a 1 min.

e Periodo de recuperacion de tension posterior al despeje de la falta: tiempo
comprendido entre el instante de despeje de la falta y el instante en el que la
tension en el punto de conexion a red pasa a estar de nuevo comprendida dentro

de los limites admisibles de variacion para la operacion del sistema eléctrico.

e Potencia aparente nominal: mayor potencia aparente que pueda suministrar la

instalacion de forma permanente a la tension nominal.

e Intensidad nominal: Intensidad correspondiente a la potencia aparente nominal

y a la tension nominal.

A4.2. Apoyo de potencia activa y reactiva durante la falta

A4.2.1. Faltas equilibradas

Tanto durante el periodo de mantenimiento de la falta, como durante el periodo de
recuperacion de tension posterior al despeje de la misma, no podra existir, en el punto
de conexion a la red, consumo de potencia reactiva por parte de la instalacion [31].
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No obstante, se admiten consumos puntuales de potencia reactiva Unicamente
durante los primeros 40 ms inmediatamente posteriores a la aparicion de la falta y
durante los 80 ms inmediatamente posteriores al despeje de la misma, y ello, siempre y

cuando se cumplan las siguientes condiciones:

e Durante un periodo de 40 ms desde que se produce la falta, el consumo neto de
potencia reactiva de la instalacion, en cada ciclo (20 ms), no debera ser superior

al 60% de la potencia nominal registrada.

e Durante los primeros 80 ms desde que se despeja la falta, el consumo neto de
energia reactiva de la instalacion no deberd ser superior a la energia reactiva
equivalente al 60% de la potencia nominal registrada de la instalacién durante

un periodo de 80 ms.

De forma paralela, tanto durante el periodo de mantenimiento de la falta, como
durante el periodo de recuperacion de tension posterior al despeje de la misma, no podra
existir, en el punto de conexién a la red, consumo de potencia activa por parte de la

instalacion.

No obstante lo anterior, en este caso se admite también la existencia de consumos
puntuales de potencia activa durante los primeros 40 ms inmediatamente posteriores a la

aparicion de la falta y los 80 ms inmediatamente posteriores al despeje de la misma.

Durante todo el régimen perturbado, la instalacion estard capacitada para inyectar a
la red una corriente aparente de, al menos, el valor de la intensidad nominal de la
instalacion. La aportacion de intensidad por parte de la instalacion al sistema eléctrico,
durante las perturbaciones, se efectuara de modo que el punto de funcionamiento esté
gobernado por un sistema de regulacion automadtica de tension con un principio de
funcionamiento similar al regulador de tension de los generadores sincronos
convencionales (ya sea a nivel de punto de conexion a la red o a nivel de maquina con
la correspondiente traslacion a bornes de la misma de los valores de tension eficaz del

punto de conexion a la red) cumpliendo los siguientes requisitos:

e Durante la perturbacion mantendrd la consigna de tension del régimen
permanente previo si el control de régimen permanente estaba funcionando a

consigna de tension.

e Durante la perturbaciéon mantendrd como consigna de tension la previa a la

perturbacion si el control de régimen permanente estaba funcionando a
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consigna de potencia reactiva o de factor de potencia.

Dicho regulador comenzarad inmediatamente su actividad en el momento en que
la tension eficaz en el punto de conexion a la red salga de los limites admisibles
de actuacion, que establezca el operador del sistema, ya sea por subtension
sobretension y, una vez finalizada la perturbacioén, permanecera activo durante
al menos 30 s una vez se mantenga la tension permanentemente dentro de los
limites admisibles para la operacion del sistema eléctrico. Posteriormente,

retornara al régimen de funcionamiento previo a la perturbacion.

Independientemente de su realizacion fisica, se comportard en su conjunto
como un control proporcional al error (desvio por unidad de la tensidon respecto
de la tension de consigna) de acuerdo al esquema de bloques simplificado de la

Figura A4.1:

Irmax(V)
Ir
Ve 4 | K —
2 1+Ts
___/
v Irmin(V)

Figura A4.1. Esquema de bloques simplificado del control.

donde V. es la tension eficaz unitaria de consigna, V es la tension eficaz unitaria
en el punto de conexion a la red; la constante K representa la ganancia
proporcional y 7 representa a la constante de tiempo. La [ (V) corriente
reactiva unitaria que se entrega a la red en base a la corriente aparente nominal es
I, estando la misma, limitada tanto superior como inferiormente, en funcion de la

tension V.

Dentro del margen de tension del AV, alrededor de la tensién nominal, la
instalacion tendréd capacidad para absorber/inyectar la misma potencia reactiva

exigida para el control de la tension en el régimen permanente.

Los limites de saturacion minimos de la corriente reactiva inyectada/absorbida
I, que debe poder alcanzar la instalacion mediante el regulador de tension del
régimen perturbado se indican en la Figura A4.2 mediante dos curvas
poligonales (A-B-C-D-E y A’-B’-C’-D’-E’). No obstante, en funcion de la
evolucion futura de la dindmica de las tensiones el operador del sistema podra

dar instruccion de modificacion de dichos limites minimos de saturacion, ya sea
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de modo general o en emplazamientos concretos, por otros de valor inferior,

perdiendo adicionalmente el caracter de limites minimos.

. Irmax(v
10|A v)

o Los limites de corriente reactiva en el rango
d ~ 1-AV = V = 1+AV se corresponden con la
4 capacidad de inyeccién/absorcion de
e potencia reactiva de la instalacién en el

régimen permanente

~ - —
Saturacion obligatoria 1-AV 1+AV
para V= 0,85

Limite maximo de tensién en el
.~ punto de conexién a la red que debe
~"  soportar la instalacién durante 1 s.

‘*" Limite maximo de tension
. " enel punto de conexion a la
., P red que debe soportar la
E instalacion durante 250 ms

e 1 115 |13 1,5 20

« lrmin{v)

Saturacion obligatoria
paraVz115
LA

~
-0,9 B
-1.0

L]
]
— A

Figura A4.2. Limites de saturacion minimos de inyeccion/absorcion de corriente reactiva /,.

Para tensiones eficaces en el PCC en el rango 0,85 <V < 1,15pu la corriente

reactiva inyectada responderd a lo que determine el control de tension pudiendo
saturar en los limites del regulador, no obstante, prevaleceran los controles de la
potencia activa, sobre el de tensiéon de modo que:

= Para tensiones eficaces en el punto de conexién a la red en el rango

0,85 sV = 1— AV la instalacion respetard una limitacion inferior y

otra superior de la corriente activa (excluyendo los
incrementos/decrementos de corriente activa que se pudieran
superponer por orden del control de potencia-frecuencia o, en su caso,
de la emulacién de inercia) en funcion de la tension eficaz V indicados
en la Figura A4.3 donde P, es la potencia activa aportada por la

instalaciéon (o la mdaquina) previa a la perturbacion. La posible
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violacidon a dicha limitacion de corriente activa debera ser eliminada

antes de 250 ms.

= Para tensiones eficaces en PCC en rango /I— AV sV s 1+ AV la

instalacién tendra como objetivo mantener la potencia activa previa a
la perturbacion (excluyendo los incrementos/ decrementos de
corriente activa que se pudieran superponer por orden del control de
potencia-frecuencia o, en su caso, de la emulacion de inercia).

= Para tensiones eficaces en el punto de conexion a la red en el rango /+

AV £V = 1,15 pu la instalacion tratard, en la medida de lo posible,

mantener la potencia activa previa a la perturbacion.

o Para tensiones eficaces en el punto de conexion a la red inferiores a 0,85 pu o
superiores a 1,15 pu, la inyeccion/absorcion de corriente reactiva debera saturar
en los limites del regulador prevaleciendo el control de tension sobre la
corriente activa, no obstante, la instalacion respetara:

* Una limitacion inferior y otra superior de la corriente activa en

funcion de la tension eficaz V en el rango 0 <V =<0,85 pu indicadas en

la Figura A4.3. La posible violacion a dichas limitaciones de corriente
activa debera ser eliminada antes de 40 ms (Figura A4.3)
= Para tensiones superiores a /,/5 pu la instalacion tratard, en la medida

de lo posible, mantener la potencia activa previa a la perturbacion.

En el rango de tensiones inferiores a Los limites de corriente activa en
la(pu) 0.85 pu, la posible violacién de los el rango 085 = V = 1-AV se

limites de corriente activa debera ser cumpliran excluyendo los posibles

eliminada antes de 40 ms desde el incrementos/decrementos

inicio de la perturbacién ordenados por el control potencia-

frecuencia o, en su caso, por la
emulacion de inercia. La posible
violacion a dicha limitacion de
corriente  activa debera ser
eliminada antes 250 ms.

P, P
1-AV _ o fa 24"0/—0,5)
< fwo__y ) (1-AV)(05-AV)
] sl 05<V <1-AV

1,20 si V<05

0 05 085 1-AV v

Figura A4.3. Limites inferior y superior de la corriente activa /, en valores unitarios respecto de

la potencia nominal aparente de la instalacion.
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La ganancia K y la constante de tiempo 7 del regulador seran tales que:

o Para tensiones eficaces en el punto de conexidn a la red inferiores a 0,85 pu o
superiores a 1,15 pu, la velocidad de respuesta sea tal que se alcance el 90% de

la accion de control requerida en menos de 40 ms

o Para tensiones eficaces en el punto de conexién a la red comprendidas en el

rango 0,85 =V =1,15pu la velocidad de respuesta sea tal que se alcance el 90%

de la accién de control requerida en menos de 250 ms; no obstante, el operador

del sistema podra requerir dicha respuesta en hasta 1 s.

e El error de régimen permanente deberd coincidir con el correspondiente al

control de tension de régimen permanente.

A4.2.2. Faltas desequilibradas (monofasicas y bifasicas)

Tanto durante el periodo de mantenimiento de la falta, como durante el periodo de
recuperacion de tension posterior al despeje de la misma, no podra existir en el punto de

conexion a la red, consumo de potencia reactiva por parte de la instalacion [31].

No obstante lo anterior, se admiten consumos puntuales de potencia reactiva durante
los 80 ms inmediatamente posteriores al inicio de la falta y los 80 ms inmediatamente
posteriores al despeje de la misma. Adicionalmente se permiten consumos transitorios

durante el resto de la falta, siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

e El consumo neto de energia reactiva de la instalacion no debera ser superior a la
energia reactiva equivalente al 40% de la potencia nominal registrada de la

instalacioén durante un periodo de 100 ms.

e El consumo neto de potencia reactiva de la instalacion, en cada ciclo (20 ms),

no debera ser superior al 40% de su potencia nominal registrada.

De forma paralela, tanto durante el periodo de mantenimiento de la falta, como
durante el periodo de recuperacion de tension posterior al despeje de la misma, no podra
existir en el punto de conexion a la red, consumo de potencia activa por parte de la

instalacion.

No obstante lo anterior, en este caso se admite, igualmente, la existencia de
consumos puntuales de potencia activa durante los 80 ms inmediatamente posteriores al

inicio de la falta y los 80 ms inmediatamente posteriores al despeje de la misma.
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Durante el resto del periodo de mantenimiento de la falta, se admiten consumos de

potencia activa, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

e El consumo neto de energia activa no deberd ser superior a la energia activa
equivalente al 45% de la potencia nominal registrada de la instalacion durante

un periodo de 100 ms.

e El consumo de potencia activa, en cada ciclo (20 ms), no debera ser superior al

30% de su potencia nominal registrada.
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ANnexo 5

A5. Respuesta de plantas edlicas y fotovoltaicas frente a perturbaciones en la
frecuencia

Las plantas edlicas y FVss deberd disponer de los equipos necesarios que le permitan

realizar regulacion potencia-frecuencia, es decir, estara capacitada para producir [31]:

e Incrementos o decrementos de potencia activa proporcionales al desvio de

frecuencia en el punto de conexién a la red.

e El sistema de control de la regulacion potencia-frecuencia deberd cumplir con
los siguientes requisitos:

* Independientemente de su realizacion fisica, se comportara en su

conjunto como un control proporcional al error (desvio por unidad de

la frecuencia respecto de la frecuencia de consigna) de acuerdo al

esquema de bloques simplificado siguiente:

+AP, max
-1/R APy
P P T WY
1+Tps
_/
-Py+0.05

Figura AS. 1. Diagrama de bloques del control de frecuencia

= El control respondera a un estatismo R definido como:

_ Af / erase

R= (AS.1)
AP, | M

base

donde Af es el desvio de la frecuencia respecto a la frecuencia
nominal f4.s (50 Hz considerado como la base de frecuencias), 4P, es
el incremento de potencia y My, €s la potencia aparente nominal de
la instalacion, siendo la ganancia proporcional Kp=-1/R, de modo que
a disminuciones en la frecuencia de la red se incremente la potencia
activa inyectada a la red.
= Dicho estatismo debera ser ajustable al menos entre los valores 0,02 y
0,06 pu.
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La velocidad de respuesta serd ajustable, no obstante, la instalacion
debera estar capacitada para incrementar la potencia activa en, al
menos, un valor de AP=0.1pu en 250 ms.

El control estard capacitado para incrementar la potencia de la
instalacion en el valor 4P, correspondiente a la banda a subir desde
el valor previo a la perturbacion (P,) hasta la maxima potencia
alcanzable de acuerdo a la disponibilidad instantdnea del recurso
primario. Asimismo, estara capacitado para bajar hasta un minimo del
5% de la potencia nominal aparente de la instalacion siempre que la
potencia activa supere dicho valor.

El control estard capacitado para deshabilitarse transitoriamente
mientras que la tensidén se mantenga por debajo 0,85 pu.

El control estard capacitado para recibir en tiempo real del operador
del sistema consignas de potencia en reserva a subir y a bajar
debiendo retornar al mismo las medidas de reservas reales disponibles
en cada momento.

Los valores de funcionamiento de los parametros ajustables aqui
descritos se estableceran en los valores que el operador del sistema
comunique en funcién de la evolucion de las necesidades del sistema
eléctrico.

Los ajustes de protecciones de la instalacion seran coherentes con las
capacidades aqui exigidas y las necesidades de operacion del sistema

que se determinen.
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