PAGINA 1
DOCENCIA DE 73

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Evaluacion de la confiabilidad y los impactos ocasionados por la generacion distribuida
en la coordinacién de protecciones eléctricas en redes de sistemas de distribucion con
rango de tensién de 50 a 1000 v, mediante el uso de modelos de simulacion analiticos.

Modalidad: proyecto de investigacion

William Javier Barajas Monterrosa
CC: 13.851.148
Angel de Jesis Romero Caceres
CC:1.096.208.511

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA ELECTROMECANICA
BARRANCABERMEJA
FECHA DE PRESENTACION: 01-10-2020

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestion UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacién
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 2
DOCENCIA DE 73

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Evaluacion de la confiabilidad y los impactos ocasionados por la generacion distribuida
en la coordinacidn de protecciones eléctricas en redes de sistemas de distribucion con
rango de tensién de 50 a 1000 v, mediante el uso de modelos de simulacion analiticos.

Modalidad: proyecto de investigacion

William Javier Barajas Monterrosa
CC: 13.851.148
Angel de Jesis Romero Caceres
CC:1.096.208.511

Trabajo de Grado para optar al titulo de
INGENIERO ELECTROMECANICO

DIRECTOR
Fredy Alberto Rojas Espinoza

CODIRECTOR
Luis Omar Sarmiento Alvarez

Grupo de investigacion- DIANOIA

UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA ELECTROMECANICA
BARRANCABERMEJA
FECHA DE PRESENTACION: 01-10-2020

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestion UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacién
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 3
DOCENCIA DE 73

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Nota de Aceptacion

APROBADO

Firma del Evaluador

Firma del Director

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 4
DOCENCIA DE 73

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

DEDICATORIA

Primeramente, quiero agradecer a Dios quien me ha permitido cumplir cada una
de mis metas, por sus grandes bendiciones, le agradezco por permitirle a mi
familia compartir este triunfo conmigo, a mis padres por su apoyo y confianza, por
sus palabras de aliento las cuales fueron de gran ayuda en mi ciclo profesional, a
mis compafieros de estudio y amigos por estar a pesar de los problemas, los
cuales aportaron su granito de arena en este logro alcanzado.

William Javier Barajas Monterrosa

Es para mi de gran importancia dedicar el cumplimiento de este proyecto de grado
a Dios por sus grandes bendiciones, por brindarme el conocimiento suficiente para
culminar este ciclo profesional. A mis familiares, conocidos y compafieros de
estudio por su paciencia y consejos que fueron de gran ayuda en los momentos
mas dificiles, por la motivacion y el amor que a mi vida han dado y sin duda alguna
lo seguiran haciendo.

Angel de Jesus Romero Caceres

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacién
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 5
DOCENCIA DE 73

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

AGRADECIMIENTOS

Queremos expresar nuestro agradecimiento en primer lugar a Dios por sus
bendiciones y darnos la oportunidad de avanzar en el desarrollo de cada meta
propuesta en esta investigacién, por el conocimiento, la sabiduria necesaria para
continuar aun en momentos dificiles, por darnos las fuerzas suficientes para
superarnos dia a dia. A cada miembro de nuestra familia, queremos agradecer por
cada aporte que han hecho, los cuales han dicho muy importantes en nuestras vidas
para ser mejores personas, por brindarnos el apoyo de seguir adelante y cumplir
este gran logro que hoy en dia esta tan cerca de ser alcanzado.

Agradecemos al ingeniero Fredy Alberto Rojas Espinoza por su dedicacion y apoyo
en el transcurso de la ejecucion de este proyecto, por su orientacién, consejos y
conocimientos que fueron de base fundamental para la culminacién de nuestro ciclo
profesional. Finalmente agradecemos a las Unidades Tecnol6gicas De Santander
sede Barrancabermeja, al profesor Luis Omar Sarmiento y a todos sus respetados
docentes por su dedicacion, les expresamos nuestra admiracion por ser esa fuente
de conocimiento que nos abrid las puertas para entrar en el ambito profesional.

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacién
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 6
DOCENCIA DE 73

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN EJECUTIVO .ot 9
INTRODUCCION ..ttt 10
1.  DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION ..oiooiiieieieieeieieiieiecie, 11
1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....covvviemmmreiemmmeneessnssssessnssesessssssessnes 11
1.2, JUSTIFICACION. ... 12
1.3, OBJIETIVOS ..ot eee e e e et 13
1.3.1.  OBJETIVO GENERAL ....ccoiriiimmmreeersmesesessassseessssssssssessssssssssssessss s 13
1.3.2.  OBJIETIVOS ESPECIFICOS ......cotoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 13
1.4, ESTADO DEL ARTE ...oeieieeeeeeseeseeeeeeeseeeeeeeeees e ee e s et ssesne 14
2. MARCO REFERENCIAL ...ttt sttt es st et et snennes 19
3.  DISERO DE LA INVESTIGACION ...ttt es st estessessessesnennes 37
4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO ..ottt esiesiesiessesnesinnes 38
5. RESULTADOS ..ottt ettt ettt ettt ee et eet ettt nres 64
6.  CONCLUSIONES ...ttt sttt test ettt ettt ettt ee et eetent et eer e enres 66
7.  RECOMENDACIONES ....citieitestststeststest sttt ettt es et eet st st et et srennes 67
8.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ens s esn e 68
9. APENDICES ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et e enres 70
10, ANEXOS oottt ettt ettt et et ettt ee et ee ettt eranes 71

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacién
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 7
DOCENCIA DE 73

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO

F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Caracteristica de tiempo contra corriente de operacion del fusible. ....... 30
Figura 2. Operacion del relé de sobrecorriente de tiempo iNVerso. .............ccceeeee. 30
Figura 3. Sistema de distribucion en disposicion radial. ............cccccceeviiiiiiiiieennn.n. 31
Figura 4. Diagrama unifilar de caso de eStudio. .............uuvvieiiiieeeiiiiiiiiicice e, 43
Figura 5. Algoritmo de basqueda de elementos en falla. ..........cccccccoiiiiiiiiiiennn. 52
Figura 6. Diagrama unifilar BASICO. ..........cccvuuuiiiiii e e e eeeaens 53
Figura 7. Diagrama unifilar CoOn COrto CIrCUITO. .............uuuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 54
Figura 8. Diagrama unifilar Generacion Distribuida en barra 2..............c.cccceeeeee. 55

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacién
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 8
DOCENCIA DE 73

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO

F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Tipos de fallas en sistemas de transmision de energia distribuida.......... 38
Tabla 2. Pardmetros de confiabilidad. ...........cccccccvvviiiiii 43
Tabla 3. Caracteristicas de 1as Cargas. .........ccovvvveeriiiiiiiie e e 43
Tabla 4. Criterios de CAICUIOS. ..........ooevviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 44
Tabla 5. Calculo de ParAmEetroS. ...........uuuiiiiieee i 44
Tabla 6. Calculo de parAmetroS Carga 2. ........cceeveeeeiiiiiiiiiieeeee e eiiireee e e e 45
Tabla 7. Célculo de parAmetros Carga 3. .......ccoovvvviiviiiiiee e e 45
Tabla 8. Calculo de parAmetroS Carga 4. ........eeeeieeeeiiiiiiiiiiieee e e 45
Tabla 9. Tiempos de respuesta dispositivos de proteccion. ..........cccoeeeeevveeeevvnnnnnn. 54
Tabla 10. Tiempos de respuesta dispositivos de proteccion con generacion
ISTIDUIAA. ..o 55
Tabla 11. Métodos basados en el conoCimiento. ..........cccevvvvvviiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeee 59
Tabla 12. indices de confiabilidad. ............ccccveeveeveeieeieeeeeeeeee e 64
Tabla 13. Tiempos de respuestas dispositivos de proteccion. ..........cccccveveveveeeen... 65
Tabla 14. Tiempos de respuesta dispositivos de proteccidon con generacion
(01153 111U T F= VPSR 65

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacién
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 9
DOCENCIA DE 73

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto se fundamento en la necesidad de definir una matriz energética
sostenible y confiable que a largo plazo pueda garantizar un suministro estable y
continuo de energia eléctrica en Colombia. En esa medida también ayudara a
disminuir los impactos ambientales derivados de esta actividad y asi cumplir con

regulaciones internacionales en materia de energias renovables.

En Colombia en los afios recientes se ha venido presentando una demanda
creciente en el consumo de energias no convencionales, lo cuan conduce a un
aumento en la generacion distribuida, lo que, a su vez, trae una serie de beneficios

como: reducir la pérdida en la red al reducir el flujo de energia por la red.

Basado en lo expuesto previamente, fue necesario analizar aspectos prioritarios en
la implementacion de sistemas de distribucién en la generacion distribuida, tales
como la flexibilidad de operacion y de expansion, y los efectos en la confiabilidad en
este tipo de sistemas, sin descuidar la confiabilidad de la generacién distribuida y el

impacto en la calidad de la potencia eléctrica.

El objetivo principal de este proyecto se basé en la identificacion y descripcion de
los impactos involucrados en de la generacion distribuida, principalmente en la
operacion y coordinacion de protecciones en redes eléctricas de distribucion de baja
tensién y en esa medida poder realizar un analisis los efectos de la inyeccion de
energia distribuida en la operacion, evaluar impactos de la generacion distribuida
en la coordinacion de protecciones eléctricas de baja tension y plantear soluciones

gue conlleven a contrarrestar los efectos negativos de la generacién distribuida.

PALABRAS CLAVE. Coordinacion de protecciones, generacion distribuida,
protecciones eléctricas y fallas eléctricas.
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INTRODUCCION

Un sistema de suministro y transporte de Energia Eléctrica debe cumplir con varios
requisitos indispensables para brindar un servicio seguro y de alta calidad. Esta
parte se logra mediante la aplicacion de estandares y procedimientos muy precisos
durante las fases de planificacion, disefio, construccién y operacion de los Sistemas
de Potencia. Sin embargo, dichos sistemas estaran expuestos a fallas causadas por
multiples motivos, que ademas de provocar dafios severos, muchas veces son
impredecibles, por lo que es necesario dotar a estos sistemas de un esquema de
proteccion debidamente calibrado para reducir el impacto de las fallas, los tiempos
de interrupcion y mejorar la continuidad de los servicios prestados a los

consumidores y minimizar el nUmero de usuarios afectados.

Con base en lo mencionado previamente se establece la realizacién de un proyecto
de investigacion orientado a la elaboracion de un analisis, el cual busca identificar
los impactos generados en la generacidon distribuida sobre la coordinacién de
protecciones en redes eléctricas de sistemas de distribucién de baja tension, y en
esa medida poder también contribuir al fortalecimiento del grupo de investigacion
DIANOIA en las tematicas de suministro y transporte de energia eléctrica.

El desarrollo de este trabajo de investigacion se basd principalmente en la
realizacion de un andlisis comparativo entre tres casos planteados; el primero es un
sistema de distribucion convencional el cual sirve como patron de comparacion, el
segundo es un sistema con falla inducida de corto circuito el cual busca calcular el
tiempo de respuesta de los elementos de proteccion del sistema y por ultimo, es un
sistema con falla al cual se le incluye un generador distribuido tipo solar con el fin

de detallar su comportamiento.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como principio basico para asegurar el suministro eléctrico estable y permanente
del pais y en cierta medida reducir el impacto en el medio ambiente cuando se
genera, es necesario el uso de energias renovables para tal fin. La idea de utilizar
esta fuente de energia no convencional ha generado mucha incertidumbre que
puede tener un impacto en el sistema de distribucién de energia, esto se basa en la
sospecha de gue los esquemas tradicionales de configuracion y proteccién de la red
pueden ser causados por un suministro de energia insuficiente. El sistema de

generacion de energia distribuida esta conectado a esto.

En su celebre libro (RAMIREZ CASTANO , 2012) asegura que “aun los sistemas
mejor disefiados experimentan cortos circuitos dando como resultado altas
corrientes anormales”, lo cual se complementa con lo asegurado por (ALCALA
GONZALEZ , 2016) quien en su tesis de doctorado afirma que los estudios que se
han centrado en la localizacion de fallas fallas en redes de distribucion han
contempleado principalmente diversas situaciones donde no existe generacion

distribuida y donde aparece el problema de localizacion multiple.

En la actualidad el grupo de investigacion DIANOIA de la Unidades Tecnoldgicas
de Santander Regional Barrancabermeja, carece de estudios en esta linea de
investigacion, cuyas tematicas vayan enfocadas hacia las fallas eléctricas y

esquemas de protecciones en una red de distribucion.

La falta de estudios en temas relacionados con protecciones eléctricas no permiten
desarrollar proyectos enfocados hacia el analisis de los efectos generados por

dichas fallas y en consecuencia resulta muy complejo construir una curva de
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aprendizaje con la cual el grupo de investigacion DIANOIA pueda ser pionera en
investigaciones relacionadas con la generacion de energia eléctrica a través de
métodos convencionales y no convencionales y andlisis de fallas eléctricas, por tal
motivo surge la siguiente pregunta ¢ Coémo realizar una evaluacion de confiabilidad
a través de modelos analiticospara que se puede identificar y describir los impactos
de la generacion distribuida sobre la coordinacion de protecciones en redes de

sistemas de distribucion de baja tension?

1.2. JUSTIFICACION

A través del desarrollo de este proyecto de investigacién se propuso soluciones a
aguellos efectos negativos que estan involucrados en la generacion distribuida en
lo relacionado con la operacién y coordinacion de la proteccion en la rede eléctrica
de distribucion de baja tension.

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se propuso un analisis comparativo
el cual consiste en modelar la red de estudio (red inicial), modelo sobre el cual se
implementa un set de contingencias que permiten manifestar los primeros
resultados. Luego a la red inicial, se integra el GD y se simula el mismo set de
contingencias, adquiriendo un segundo resultado. Se verifica que los resultados
obtenidos sean coherentes a la realidad, y entonces ambos escenarios se comparan

y se efectla el analisis.

La razén principal por la cual se realizé el presente trabajo de investigacion se debe
a la necesidad de proveer al estudiante de las Unidades Tecnoldgicas de Santander
seccional Barrancabermeja, de herramientas de analisis que les permitan conocer
a profundidad fallas presentes en sistemas eléctricos, y en esa medida se familiarice

con los entornos industriales que lo demandan.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluarla confiabilidad y los impactos ocasionados por la generacion distribuida en
la coordinacion de protecciones eléctricas en redes de sistemas de distribucion con
rango de tensién de 50 a 1000 volts mediante el uso de modelos de simulacion

analiticos.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ I|dentificar las fallas eléctricas de la generacion distribuida para determinar
los calculos necesarios que permitan evaluar la confiabilidad de las
protecciones eléctricas de las redes de distribucibn mediante el uso de

modelos de simulacién analiticos.

e Analizar los efectos de la inyeccion de energia distribuida sobre la red,
mediante simulacion de un esquema de distribucién para evidenciar los
efectos producidos en la selectividad y sensibilidad de la coordinacion de

protecciones eléctricas.

e Evaluar el impacto de la generacién distribuida en la coordinacién de
protecciones eléctricas de baja tension, utilizando métodos analiticos para la

evaluacion de la confiabilidad.

e Plantear soluciones que conlleven a contrarrestar los efectos negativos de la

generacion distribuida en la coordinacion de protecciones eléctricas, a traves
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del método de localizacion de falla basado en los resultados de la simulacion

y la generacion de nuevos conocimientos.

1.4. ESTADO DEL ARTE

A nivel nacional se encontré un proyecto de investigacion titulado “estudio técnico
para proponer una configuracion 6ptima de red de distribucion de energia eléctrica
del munucipio de Puerto Asis, Putumayo, basado en el andlisis de coordinacion de
protecciones y equipos de proteccion disponibles.” De la Universidad Industrial de
Santander, Bucaramanga, establece que “el trabajo esta enfocado en la revision y
analisis de la proteccion y coordinacion de circuitos de media tension, asi como, la
confirmacién de los indicadores de calidad y los beneficios obtenidos al desarrollar
nuevas tecnologias y reconfiguracion de la red con los equipos de proteccion

existentes en el municipio de Puerto Asis, Putumayo”.

(Ibarra, 2012) Sefalé que los proyectos de instalacion eléctrica de las cadenas de
tiendas mexicanas de Wal-Mart estan calculados para diversas cargas: iluminacion,
motores, comunicaciones, equipos eléctricos, etc. “Ademas de efectuar la normativa
oficial de instalacion eléctrica (NOM-001-SEDE-2005), cada proyecto también debe
satisfacer con las necesidades especificas determinadas por el usuario” (pag. 7).
Las especificaciones del cliente se emiten a través del manual de disefio de la
instalacién eléctrica. A través del manual de disefio, el cliente puede especificar el
modelo de la lAmpara a utilizar, la ubicacion del cuadro de distribucion en la tienda,
las caracteristicas del conductor principal, la disposicion del equipo de media

tensidn, los niveles de iluminacién requerida en la tienda, etc.

Se asegurar que la instalacion eléctrica de la tienda de autoservicio Supercenter
“Patria” cumpla con los requisitos de seguridad y funcionales en base a los

estandares eléctricos vigentes y requerimientos del cliente (Ibarra, 2012).
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Actualmente, una de las metas en el ambito comercial e industrial es contar no solo
con equipos eléctricos seguros, sino también con equipos eléctricos que permitan
un consumo optimo y eficiente de energia eléctrica. En las tiendas de autoservicio,
la iluminacién es la que mas electricidad consume, ya que, para las tiendas, la
utilizacion de la iluminacion se considera al 100%. Por este motivo, se disefid un
eficiente sistema de iluminacion fluorescente para la tienda Supercenter Patria, que,
en combinacion con tragaluces, ocupa del 12% al 15% del &rea del techo delos
puntos de venta.

Fermin Ibarra (2012) concluye en la tesis de grado que, se logré una correcta
seleccion de conductores y protecciones para tableros y equipos eléctricos.
“Conforme con los criterios definitivos por la normativa vigente y la calidad de
iluminacion solicitada por el usuario, se plantea el mejor nivel de iluminacién para el
piso de ventas, almacén, oficina y estacionamiento.” (pag. 97). La correcta selecciéon
de equipos de media tensién puede garantizar el funcionamiento de la subestacion.
El sistema de puesta a tierra puede garantizar la proteccion del equipo,

especialmente en caso de un corte de energia, también puede proteger al personal.

Castro & Talancon(2012) Plantean en su proyecto de grado, el desarrollar un
sistema eléctrico de una tienda departamental basada en la NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-001-SEDE-2005. “Realizando calculos de ingenieria y
preparando planos de todas las instalaciones para su funcionamiento normal. Y asi,
realizar un analisis de costos completo, ademas de visualizar que cada rublo se
considera economico” (pag. 5). Obteniendo asi una idea clara de lo que representa
monetariamente y técnicamente un proyecto de tales caracteristicas. Para lo cual,
primero realizaron una investigacion clara para ejecutar un proyecto estandarizado

de acuerdo a las normas oficiales nacionales.
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Castro & Talancon (2012) sefalaron que la finalizacién del trabajo tiene como
objetivo optimizar el alcance de desarrollo y calculo del proyecto eléctrico de la
tienda de autoservicio, optimizando asi el tiempo de ejecucion del proyecto y
evitando retrasos. El dltimo punto es el mas importante, porque una planificacion

incorrecta puede afectar las operaciones y los costos eléctricos.

El desarrollo de los calculos tomando como base todos los articulos de la NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-001 -SEDE-2005 y el criterio tomado para la operacion
de los equipos (lamparas, motores, computadoras etc.). Castro
&Talancon(2012)“Debido a una selecciéon inadecuada de equipos y materiales, el
sistema dejaré de funcionar, de lo contrario, la seleccion de materiales y su compra

encareceran el proyecto” (pag. 131).

Aguilar, Martinez & Rubén(2014) Afirman que en el afio 2012 y a principios del 2013,
la tienda de calzados aun recibia el servicio de energia eléctrica en Baja tension en
la tarifa 3, por lo que con la ejecucion del proyecto se logré adquirir el suministro de
energia eléctrica en media tension la cual recibe hoy en dia. Es por ello que el
proyecto tiene como propdsito, promover las caracteristicas y pautas necesarias
para las instalaciones eléctricas subterraneas; "Asimismo,intenta servir de guia para
que los futuros educandos de ingenieria eléctrica puedan realizar cualquier proyecto

de ingenieria eléctrica y disefios subterrdneos’(pag. 14).

Aguilar, Martinez & Rubén (2014) “Es sumamente importante realizar este trabajo,
porque en su proceso de desarrollo es posible comprender y aplicar los lineamientos
y especificaciones necesarios que exige la CFE para el disefio y construccion de
sistemas de distribucién de energia. Subterraneos” (pag. 147). Ademas, se puede
decir que hoy tenemos la capacidad de realizar el disefio, disefio y ejecucion de
proyectos subterraneos desde la ingenieria basica hasta la ingenieria de detalle,

porque es posible determinar adecuadamente el tamafio de los materiales y equipos
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involucrados, y formular planos eléctricos de nivel medio y bajo considerando todos
Los documentos necesarios para poder presentar el proyecto ante CFE, aprobar,

supervisar y liberar la obra y ejecutar el documento, lo que genera tension.

Para proponer una nueva propuesta de red de distribucion subterranea, se deben
adoptar demasiadas caracteristicas entre las dos, de las cuales destaca la mayor
demanda, que es el valor mas alto o valor pico del transformador en un periodo de
tiempo. La demanda se puede medir en términos de potencia (aparente, activa,

reactiva o compleja) o intensidad de la corriente (Flores, Nava y Ramirez, 2012).

Flores, Nava y Ramirez (2012) en el trabajo "propusieron una propuesta para una
nueva red de distribucién subterrdnea de media tension para el Centro Cultural
Universitario de la UNAM, enfatizando la nueva reflexion para las que actualmente
se hallan descubiertas" (pag. 180); ademas de nuevos cables y transformadores en
cuanto a equipamiento. La implementacion de la ultima tecnologia hace que esta
nueva red subterrdnea sea mejor que la actual en cierto &ngulo. Ademas, se desea
para un futuro que se pueda intervenir completamente automatizado y controlado
remotamente, es decir, la red de distribucion de energia sera "inteligente” (Smart
Grid), para que puedan estar en la sala de control, y asi, obtenga los parametros
del sistema en tiempo real, pero por el momento, el proyecto se interviene

manualmente.

Rafael Gomez (2015) Expone y analiza el problema y se profundiza sobre los
objetivos a conseguir en la tesis doctoral. Dejando claro el fin a conseguir: un
modelo técnico, tedrico y matematico, financiero y econémico, basado en el estudio
y analisis del sector eléctrico, en referencia a la Calidad del Suministro. El objetivo
de la tesis doctoral, es la contribuir a la mejora de los indices TIEPI y NIEPI de
Calidad de Servicio, mediante tres parametros fundamentales: el primero el técnico,

el segundo el econdémico financiero y el tercero el administrativo. Se estudio también
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la liberalizacion del sector eléctrico, ya que, desde la anterior ley del sector eléctrico,
se cref la figura del comercializador. Hasta entonces, era el propio distribuidor, el

encargado de suministrar, y facturar el producto.

El objetivo del trabajo de Arango & Grisales (2014) es el disefio eléctrico general del
edificio. En el disefio, el edificio se divide en dos pisos, "destinados a
estacionamientos, dos pisos para locales comerciales y los siguientes tres pisos
para departamentos”. Mdltiples etapas, las cuales deben cumplir con los requisitos
minimos requeridos por sus respectivas reglas y / o regulaciones "(pag. 27). En este
caso, el estandar es: NTC 2050 (Codigo Eléctrico de Columbia), NTC 1452-1-2 -3
(Proteccion contra descargas eléctricas), RETIE (Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas) Resolucion No. 9 0907 (25 de octubre de 2013) y EEPP

(Norma de la Corporacion de Energia de Pereira).

Arango & Grisales (2014) Para desarrollar disefios eléctricos que cumplan con los
estandares exigidos, es necesario tener en cuenta NTC 2050, NTC 4552, NTC
4552-1, NTC4552-2, NTC 4552-3, RETIE, RETILAP y norma de empresa EEP.
Incluso si se deben seguir los requisitos basicos de la norma, el juicio personal
también juega un papel importante en el disefio eléctrico. Para ello, es necesario
tener en cuenta las necesidades y aspectos decorativos que se pueden aplicar a
cada espacio (como habitaciones, cocinas, aparcamientos comerciales, etc.). "La
tabla de carga es un instrumento ideal para la implementacion del disefio, que
promueve el equilibrio de carga y, por lo tanto, permite un disefio eficiente" (pag.
161).
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco histérico

Hoyos & Paternina (2012), el proyecto es el disefio de la red eléctrica y sistema de
comunicaciones de la institucion educativa Boyaca de Pereira, el disefio cumple con
la normativa vigente como NTC2050, RETIE y RETILAP. También puede ver
algunas imagenes que describen el estado actual de estas redes. "El disefio de la
red de la agencia se divide en disefio de iluminacion y disefio de enchufes, que
tienen sus propios calculos y diagramas unifilares para cada cuadro eléctrico”
(pagina 6).

Con el paso de los afios se ha ido modificando la red eléctrica de la agencia, no
existe documentacion relevante, y algunas partes son estéticamente buenas, pero
esto no significa que cumplan con la normativa vigente. Ademas, se han adaptado
algunas salas al lugar donde se puede colocar la sala del sistema, lo que puede
provocar sobrecargas en determinados circuitos (Hoyos & Paternina, 2012). La
agencia debe disefiar cuidadosamente las salas del sistema porque algunas de ellas
estan actualmente sobrecargadas porque son adecuadas para este propdsito y

pueden usarse sin investigacion previa.

Hoyos & Paternina (2012) Este proyecto es muy importante para nuestra
experiencia como expertos en tecnologia eléctrica, porque integra las diferentes
areas de conocimiento analizadas en todo el plan, lo que nos permite adquirir
experiencia practica. El estado actual de la red hace necesario "sustituirla por una
garantia que brinde las garantias necesarias para el normal funcionamiento de la
organizacion”, porque existen problemas tanto en el disefio eléctrico como de

telecomunicaciones porque no se cumple la normativa vigente "(pag. 83).
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Michell Josep (2013) "En todo el proceso desde la generacion de energia hasta la
venta, la distribucion de la energia eléctrica es fundamental" (pag. 6). Es donde el
nivel de voltaje se convierte de voltaje medio a voltaje bajo, es decir, es la escalera
que permite al usuario utilizar energia en ultima instancia. El disefio del circuito de
media tension es mejorar el sistema de distribucién de energia o cubrir areas que

no han sido energizadas hasta ahora.

Independientemente del nivel de voltaje requerido, la seleccion de conductores es
un punto clave en cualquier disefio de circuito, pues cualquier falla matematica
puede llevar al incumplimiento de la normativa vigente y otros problemas como
fluctuaciones, interrupciones continuas e incluso otros inconvenientes (Joseph,
2013). Para elegir el tipo y numero de aisladores en el circuito alimentador, se deben
reflexionar de dos aspectos importantes. El primero es el perfil de la via de la
instalacion de mantenimiento, y el otro son las condiciones fisicas del terreno, en

definitiva, el &ngulo en el que debe apoyarse la via dentro de sus 17 kilbmetros.

Después de que Michell Josep (2013) elaborara este proyecto, es seguro que el mal
estado de la red de media tensién del circuito de Manaure (Cesar) ha causado
grandes inconvenientes al usuario final. “Ademas, se ha probado que el circuito
radial suministra una carga muy distribuida, lo que significa que, en la zona mas
alejada de la matriz del circuito principal, el nivel de tensién no es el esperado” (pag.
73).

Narvaez & Prado (2012) Este documento sustenta un disefio de restauracion de la
red en la comunidad, que toma en cuenta el propésito de instalar nuevos
transformadores para mejorar los servicios energéticos a todos los usuarios y
anticipar su crecimiento. Las necesidades energéticas de la comunidad alcanzan
los 15 afios. El disefio de la red proyecta la instalacion de un sistema nombrado

medicion centralizada, que posibilita a los operadores de red facturar el consumo
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de cada usuario de la misma forma, sin tener que ir al sitio y observar el consumo
de casa en casa. Este formulario ayuda en la suspension remota y del servicio, este
es el primer paso en el proyecto de restauracion de las redes afectadas en las
localidades del Atlantico Sur, abordando asi la red defectuosa de calidad del servicio

que brindan los operadores” (pag. 16).

Los relevamientos fisicos y eléctricos de la comunidad de Pifioncito pueden
realizarse en dos dias, por lo que se debe disefiar para 130 usuarios existentes y 8
usuarios esperados, lo que corresponde al espacio abierto en la comunidad
(Narvaez & Prado, 2012). Se selecciona una configuracién especial con una
medicion centralizada como el tipo de red a implementar porque cumple con los
objetivos de estandarizacién de la red y asegura que los operadores de red no
manipularan la red por un tercero. Las redes eléctricas de media y baja tension se
han configurado especialmente para 138 clientes y han adoptado medidas
centralizadas. El disefio determiné que se deberian instalar 5 centros de conversion

en cada calle del disefio.
2.2. Marco teodrico

2.2.1. Criterio para instalacion de relés/reconectadores
» Instalacién de Relés

Instalacion en Cabecera del circuito (Subestacion), ya que el elemento de
corte con proteccion que se utiliza es el interruptor, debido a la longitud y la

capacidad instalada de los circuitos.
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> Instalacién de Reconectadores

Se recomienda instalar un reconectador en algun punto intermedio de la
troncal del circuito para los siguientes casos, es un criterio propio de EEBP

(Empresa Energia del bajo Putumayo).

e Separacion de mercados urbano y rural.

e Derivadas para zonas con alto indice de fallas.

e Mejoramiento de la calidad del servicio en circuitos con longitudes mayores
a 25 km.

e En sitios donde se tengan seccionamientos con transferencia de carga, con
ajustes que garanticen coordinacién con las protecciones del sistema.

e Se debe asegurar con los equipos de proteccién instalados que el tiempo de
apertura para fallas en cualquier punto del circuito no sea superior a un (1)
segundo. Dicha condicién se verifica con fallas en los puntos donde se ubica
el usuario mas alejado de la subestacién. En caso de que no se cumpla con
el tiempo maximo de un (1) segundo se debera recomendar instalar nuevos

equipos de proteccion. (Arango & Grisales, 2014).

2.2.2. Criterios de ajuste para funciones de sobrecorrientede Ilos
relés/reconectadores

(Josep, 2013) establece que la proteccion de sobrecorriente de Fases La corriente
de arranque para el relé/reconectador se ajusta en 1,3 veces la capacidad instalada
aguas abajo del relé/reconectador (cuando estevalor es muy pequefio se toma 1,3
veces la capacidad maxima del conductor de salida del circuito). Para los relés se
verifica que el criterio anterior no sea mayor a 1,2 veces la corriente nominal primaria

del transformador de corriente (TC).
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El tipo de curva recomendada para la funcion ANSI 51 de los relés/reconectadores
ubicados en la salida del circuito en la subestacion es la IEC normal inversa 6 Muy
inversa, ya que se adapta adecuadamente a las curvas de los fusibles, Para
reconectadores en la troncal del circuito el tipo de curva recomendado debe ser el
mismo tipo de curva que se tenga ajustado en el relé principal del circuito. El valor
de la curva se selecciona para que opere coordinadamente con la proteccion mas
cercana ubicada “aguas abajo”, buscando garantizar un adecuado margen de
tiempo de selectividad. Si se tienen fusibles ubicados “aguas abajo” de los
relés/reconectadores el minimo tiempo debera ser de 90 ms (milisegundos) entre la

curva de “total clearing” del fusible y la curva del relé/reconectador(Flores. J , 2011).

Para los relés en la cabecera del circuito (subestacién) se habilita la unidad de
tiempo definido de fases ANSI 50 de los relés con base en el valor de corriente de
falla trifasica minima vista por el relé en la salida del circuito. A partir del valor de
falla obtenido se ajusta la unidad ANSI 50 en veces la corriente de arranque de la
unidad temporizada ANSI 51, buscando que el valor de arranque de la ANSI 50
guede por debajo del valor de falla minima. La temporizacion para la unidad se
ajusta en un valor bajo (50 ms o0 menor) para la primera operacion del relé (recierre
rapido), para la segunda operacion del relé (disparo definitivo) se ajusta la funcion
ANSI 50 para que coordine con la proteccion “aguas abajo” (Flores J. , 2011).

> Proteccion de Sobrecorriente de Tierra

"Para el relé en la parte superior del circuito (subestacion), se recomienda
configurar la funcién de retardo de conexion a tierra ANSI 51N, y su corriente
inicial es el 20% de la corriente CT instalada. (120 A para Tl 600/5 y 60 A
para Tl 300/5)”. (Documento de Criterios: (4) G63079-J1027- Y001-VO-RO -
Criterios distribucién). (RAMIREZ CASTANO , 2005)
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El tipo de curva recomendada para la funcibn ANSI 51N de los
relés/reconectadores ubicados en la salida del circuito en la subestacion es
la IEC normal inversa o Muy inversa. El valor de la curva se selecciona para
que opere coordinadamente con la proteccion mas cercana ubicada “aguas
abajo”, buscando garantizar un adecuado margen de tiempo de selectividad.
Si se tienen fusibles ubicados “aguas abajo” de los relés/reconectadores el
minimo tiempo debera ser de 90 ms entre la curva de “total clearing” del
fusible y la curva del relé/reconectador (RAMIREZ CASTANO , 2005).

Para los relés en la cabecera del circuito (subestacién) se habilita la unidad
de tiempo definido de tierra ANSI 50N de los relés con base en el valor de
corriente de falla monofasica minima vista por el relé en la salida del circuito.
A partir del valor de falla obtenido se ajusta la unidadANSI 50N en veces la
corriente de arranque de la unidad temporizada ANSI 51N, buscando que el
valor de arranque de la ANSI 50 quede por debajo del valor de falla minima.
La temporizacion para la unidad se ajusta en un valor bajo (50 ms 6 menor)
para la primera operacion del relé (recierre rapido), para la segunda
operacion del relé (disparo definitivo) se ajusta la funcion ANSI 50 para que

coordine con la proteccion “aguas abajo”. (Flores J. , 2011)

Igual que en el caso anterior se debera hacer una refinacién de los ajustes
simulando fallas en diversos puntos de la red y observando la coordinacion
en los tiempos de operacion de los relés, este andlisis determinara si es

necesario efectuar variaciones al criterio general anteriormente descrito.
» Instalacién de seccionalizadores

Se recomienda instalar seccionalizadores en las derivadas rurales donde se

presenta un alto indice de fallas con corrientes de falla elevadas.

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacién
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 25
DOCENCIA DE 73

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

La coordinacion de los seccionalizadores se hara con los relés de la cabecera
de la subestacion, mientras el circuito este desenergizado por la operacion

de un interruptor.

Después de que el reconectador se dispare por segunda vez, el seccionador

se disparara dentro del tiempo de desconexion del circuito.

> Instalacion de fusibles

Segun (ALCALA GONZALEZ , 2016) se recomienda instalar de expulsion
tipo T, ya que son lentos y coordinan facilmente con los fusibles instalados
en los centros de transformacién (Tipo K) y los reconectadores aguas arriba

del alimentador.

Para la validacion de los fusibles de las derivadas y sub-derivadas se realiza

el siguiente procedimiento:

e Se determina la capacidad instalada de los transformadores (cargas) de las
derivadas/sub-derivada.

e Se calcula la corriente por fase.

e Dependiendo de la corriente calculada por fase, se determina si el fusible
existente es adecuado o si no se tiene fusible se asigna el fusible tipo 2T, 3T,
6T, 8T, 10T, 12T, 15T, 20T, 25T, 30T, 40T, 50T, 65T, 80T o 100T.

Se debe tener en cuenta no instalar fusibles de 40T a 100T aguas abajo de un

reconectador ajustado con una corriente de desbalance de 40 amperios par funcion
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ANSI 51N y de 110 a 200 amperios de corriente de fase para la funcion ANS 51,

dado que no se podrian coordinar fusibles de esta magnitud para tales casos.

Se deben hacer cortos en varios puntos del circuito aguas abajo del fusible para
verificar que el tiempo de despeje de la falla sea siempre inferior a un (1) segundo.
Si no se cumple con el requisito se debera reemplazar el fusible existente o

recomendar instalar un nuevo fusible para cumplir con el criterio (Flores J. , 2011).
2.3. Marco conceptual
Protecciones eléctricas

El objetivo del sistema de proteccion y coordinacidn eléctrica es prevenir lesiones
personales, minimizar el dafio a los componentes del sistema y limitar el alcance y
la duracién de la interrupcién del servicio cuando el equipo falla, se producen errores
humanos o condiciones. Naturalmente, los eventos adversos ocurren en cualquier

parte del sistema (Castro & Talancon, 2012).

Las condiciones que conducen al fallo del sistema suelen ser impredecibles. Con
base en un disefio correcto y procedimientos de mantenimiento preventivo, se
puede reducir la posibilidad de eventos de falla. El disefio y mantenimiento del

sistema eléctrico debe protegerse automaticamente.

En un sistema de distribucion los elementos deben estar protegidos de manera tal
gue las protecciones de la zona afectada operen solamente cuando se presente una
falla en la zona mencionada anteriormente, lo cual se garantiza mediante la

coordinacion de protecciones.
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Protecciones eléctricas en redes de BT(Narvaez & Prado, 2012) plantea que los
principales dispositivos de proteccion en redes de BT corresponden a fusibles,
protecciones térmicas y termomagnéticas, y para algunos casos especificos, relés.

A continuacioén, se describen los dispositivos mencionados.
» Fusible:

La Norma IEC 60269 parte 4, define para la proteccién de fusibles de
conductores y redes un limite de sobrecarga del 25%. Para una sobrecarga
del 50% el fusible debe actuar antes de las dos horas. Es decir que un fusible
con una corriente nominal (In) igual a 100 [A] no debe actuar cuando por él
circula una corriente de 125 [A] de intensidad, y que para corriente nominal

de 150 [A] debe actuar en menos de dos horas.

Puede funcionar con una corriente intermedia, pero no funcionara antes de
las dos horas. Para una corriente de sobrecarga superior al 50% debe actuar
segun las curvas de actuacién publicadas por el fabricante; entre esas curvas
se encuentran curva de fusion (MMT por sus siglas en inglés -
minimummelting time-), y curva de tiempo total de operacién, (TCT por sus
siglas en inglés -total clearing time-).

Para BT, los fusibles se clasifican como, clase G, clase H, clase J, clase K,
clase R, clase L y clase T, y se describen en la tabla B.1, del Anexo B.
También se clasifican como fusibles de complemento, fusibles para
condensadores, fusibles para semiconductores y fusibles limitadores de

corriente.
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» Relé térmico, magnetotérmico, y electrénico:

Los relés de proteccion, tienen como funcion principal comparar una o varias
sefales de entrada con una referencia. Si los valores de la sefial de entrada
se desvian por encima de la referencia con una tolerancia ajustable, el relé
debe actuar con un cierre, una apertura o una alarma. Aunque no es el relé
el que realiza directamente la conexion o desconexion del sistema, pues
dichas acciones son realizadas por el equipo de corte y maniobra, en tal caso

el interruptor (Hoyos & Paternina, 2012).

Para algunos casos particulares en BT, se puede encontrar motores
protegidos con relés térmicos, para tal caso, teniendo en cuenta que el relé
térmico protege Unicamente contra sobrecarga, debe ser acompafiado de un
relé magnetotérmico para proteger contra cortocircuitol5. Ademas, se puede
encontrar relés electronicos, que poseen tres sistemas de desconexion:
manual, térmico y magnético. Todos pueden actuar independientemente de
los demas, y su curva de viaje estda formada por la superposicion de

caracteristicas magnéticas y térmicas.

» Interruptor térmico, magnetotérmico y automatico:

(Aguilar, Martinez, & Rubén, 2014) establecen que el interruptor es el
dispositivo mecanico de conexion y desconexion eléctrica, capaz de
establecer, soportar e interrumpir la corriente en las condiciones normales de
funcionamiento del circuito donde va asociado. Cierre y corte la carga y la

sobrecarga, hasta 8 veces la corriente nominal.

El interruptor térmico reacciona ante una sobrecorriente ligeramente superior

al valor nominal. El interruptor magnetotérmico posee tres sistemas de
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desconexion: manual, térmico por efecto de sobrecarga y magnético por
efecto de cortocircuito. El interruptor automatico soporta y cierra ante un

cortocircuito, y ademas lo interrumpe.
» Relé de sobrecorriente de tiempo inverso:

Temporizacién de los relés de sobrecorriente para que puedan funcionar
rapidamente en caso de una falla regional, y relés de respaldo para el area
aguas abajo del punto de posicionamiento. En el tipo de relé de
sobreintensidad de temporizacion de "limite de tiempo inverso”, el tiempo de

trabajo es inversamente proporcional a la magnitud de la corriente.
2.3.1. Coordinacién de protecciones eléctricas

(Ramirez Castafio, 2005) afirma que la coordinacién de proteccién es una aplicacién
sistematica de dispositivos de proteccion que actlan por corriente en el sistema

eléctrico, que ante una falla aislaran del servicio una minima cantidad de equipos.

La coordinacion efectiva requiere que el dispositivo de proteccién sea seleccionado,
calibrado y ajustado para permitir que la corriente de carga normal del equipo circule
y solo se abra instantaneamente o con un retardo de tiempo cuando hay un valor
de corriente presente que excede el umbral de flujo definido. Actual. Para una mayor

continuidad en el servicio se requiere que los dispositivos operen con selectividad.

El proceso de coordinacién de protecciones implica necesariamente el uso de
curvas de tiempo-corriente de los elementos de proteccidn que intervienen,
presentadas en las Figuras 1y 2. Lo cual obliga a considerar ciertos intervalos de
tiempo entre las curvas y dispositivos de proteccion, pues con esto se garantiza una

operacion secuencial correcta.
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Figura 1.Caracteristica de tiempo contra corriente de operacion del fusible.
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en Sistemas de Distribucién con Penetracion de Generacion Distribuida. 2015. p. 57.

Figura 2.0Operacion del relé de sobrecorriente de tiempo inverso.
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Fuente:ZAPATA, Carlos J.; MEJIA, German E. Coordinacion de relés de sobrecorriente en

sistemas radiales utilizando programacion lineal.

Coordinacion de protecciones en redes de distribucion tradicionales de baja

tension.

Tradicionalmente, los sistemas de distribucion de media tensién (MT)y baja tensién
(BT) han sido disefiados con topologia radial como se muestra en laFigura 3, por lo
gue los flujos de potencia circulan unidireccionalmente; asi que losdispositivos de

proteccion se coordinan para proteger dichos esquemas. (Ramirez Castario , 2005).

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacién
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 31
DOCENCIA DE 73

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 3.Sistema de distribucién en disposicion radial.
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Fuente: SANCHEZ GONZALEZ, O. Impacto de la generacion distribuida en la confiabilidad de
redes de distribucion. 2012.

Los pasos para determinar la coordinaciéon de los intervalos de tiempo de los

dispositivos de proteccion son:

¢ La magnitud de la corriente de falla en el punto que se esté protegiendo.

e Caracteristicas del detector del dispositivo de proteccion.

e La sensibilidad del dispositivo de proteccion correspondiente a las
magnitudes de las corrientes de falla.

e El margen de tiempo que se presenta entre el detector del dispositivo de

proteccion y el propio tiempo de apertura del interruptor.

(Arango & Grisales, 2014) replican que una vez determinadas las caracteristicas de
los dispositivos que protegeran los circuitos de la instalacion de BT, se debera
garantizar una adecuada coordinacion entre dichas protecciones. El objetivo de
considerar varios circuitos en el disefio de una instalacion es poder interrumpir el
suministro de energia cuando ocurre una falla en un receptor o conjunto de
receptores, sin interrumpir el suministro de energia del resto de receptores de la
instalacion. Para ello, deben hallarse dos tipos de coordinacién, que son:
selectividad y filiacion (esta ultima, también llamada proteccion "Back-Up" o efecto

cascada). Los tipos de coordinacion se describen a continuacion:
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» Selectividad cronométrica: El interruptor que esta aguas abajo, debe
cortar el circuito antes que lo haga el de aguas arriba, para una misma

sobreintensidad, tanto por efecto térmico como magnético.

» Selectividad amperimétrica: El interruptor que esté aguas abajo, debe

cortar el circuito por efecto magnético, antes que lo haga el superior.

2.4. Marco Legal

2.4.1. Reglamentacion y normas relacionadas con CEM en Colombia.

El reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE) es el documento
normativo en nuestro pais en relacion al disefio, instalacion, montaje, operacion y
mantenimiento de instalaciones eléctricas. La ultima actualizacion corresponde a la
Resoluciéon N ° 18 1294 del 06 de agosto de 2008 y especifica las diferentes
condiciones y pardmetros de disefio que deben cumplirse en una instalacion
eléctrica de uso final, a fin de garantizar el buen funcionamiento de las instalaciones
y la seguridad. de quienes los explotan, tal como se especifica textualmente en el
articulo 1: "El objeto fundamental de este reglamento es establecer las medidas
encaminadas a garantizar la seguridad de la vida animal y vegetal, los seres
humanos, ademas de la proteccion del medio ambiente; minimizar,prescindir

oprevenirriesgos de origen eléctrico”.

Con base en lo sefialado por el (RETIE, 2013) desde la figura de la CEM, se observa
gue se han dado algunos pasos importantes con la inclusion del Articulo 6. Analisis
de compatibilidad electromagnética. El articulo proporciona algunas definiciones
importantes, pero no incluye ninguna informacion sobre los problemas causados
por la incompatibilidad, cobmo ocurren y como podrian mitigarse. Por otro lado, el
Instituto Colombiano de Normas Tecnicas (ICONTEC), ha elaborado un trabajo
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previo con la intencion de suscitar la cultura en torno al tema de coincidencia
electromagnética y calidad energética, en el cual se han inspeccionado algunas
normas internacionales IEEE e IEC y han aterrizado en el Modelo colombiano, un

ejemplo de esto se enumera a continuacion:

NTC7 5000 Calidad de la potencia eléctrica CPE. Definiciones y términos

fundamentales. ICONTEC. 2002.

e NTC 5001 Calidad de la potencia eléctrica, limites y metodologia de
evaluacion en punto de conexién comun. ICONTEC. 2008.

e NTC-IEC 61000-1-1 Compatibilidad electromagnética CEM parte

IGeneralidades. Seccion 1. Aplicacion y presentacidon de definiciones

ytérminos fundamentales. ICONTEC. 2000.

e NTC 4552 Proteccién contra descargas eléctricas atmosféricas (Rayos).

2.4.2. Normas relacionadas con CEM en Colombia, con relacion a SIPRA y
coordinacion de protecciones.

El (RETIE, 2013) en el capitulo 2 - articulo 8: “Requerimientos generales de las
instalaciones eléctricas”, contempla 22 items para el disefio de una instalacién
eléctrica, los cuales cobran vital importancia dos items por la pertinencia del
proyecto, que corresponden al item I) Analisis de proteccion contra rayos y el item

h) Calculo y coordinacion de protecciones.

Por su parte, el (RETIE, 2013) asocia para el disefio de sistemas de proteccion
contra rayos la serie de la NTC 4552-Proteccion contra descargas eléctricas

atmosféricas (rayos), la cual esta dividida de la siguiente manera:

e Parte 1: Principios generales.
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e Parte 2: Manejo del riesgo.

e Parte 3: Dafos fisicos a estructuras y amenazas a la vida.

Tan solo la parte 3 de la NTC 4552, en el anexo E.4.1 (Observaciones generales),
se refiere a la compatibilidad electromagnética, en donde literalmente dice “El
disefiador e instalador de un SIPRA deben ser competentespara evaluar ambos
efectos: el eléctrico y el mecénico de la descarga del rayo y estar familiarizado con
los principios generales de compatibilidad electromagnética CEM”. Al igual que en
el RETIE, en la NTC 4552 no se hace referencia a la forma en que la descarga de
un rayo puede llegar a causar discrepancia electromagnética en una instalacion, ni

mucho menos a la manera en que se podrian atenuar dichas perturbaciones.

Respecto a la coordinacién de protecciones el (RETIE, 2013) se sustenta en la NTC
2050-Caodigo eléctrico colombiano, en el que se encuentran especificaciones
referentes a la coordinacion de las protecciones como el dimensionamiento y la

ubicacion, pero sin examinar el tema de la CEM y su afectacion sobre el disefio.

2.4.3. Normas relacionadas con CEM a nivel internacional.

Internacionalmente se han presentado grandes avances con relacion a la
identificacion, el estudio, la medicion y la estructuracion de lineamientos de
mitigacion, frente a los parametros que generan incompatibilidad electromagnética
en una la instalacién eléctrica. El principal comité normativo a nivel internacional
que ha tratado el tema de la CEM es la Comisién Electrotécnica Internacional
(International ElectrotechnicalCommission - IEC), establecido por tres comités

administrativos:

e ACEC - Advisory Committee on Electromagnetic Compatibility.

e TC — Technical Committee.
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e CISPR - Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques.

En donde el TC y el CISPR se encargan de realizar trabajos de pruebas y ensayos
en materia de CEM, y el ACEC es responsable de revisar internamente el trabajo
de los dos comités, buscando armonia entre las normas existentes y las que se
pretenden publicar. Si se cumplen los requisitos establecidos por el ACEC, tales

trabajos se convierten en normas IEC.

Las normas IEC que hasta ahora han sido publicadas respecto al tema especifico
de la CEM son:

IEC 61000-Electromagnetic compatibility (EMC).
IEC CISPR 16 - Specification for radio disturbance and immunity measuring

apparatus and methods.

La norma IEC 61000. Se encuentra dividida en nueve partes, pero hasta ahora han

sido publicadas seis que son:

General.

e Environment.

e Limits.

e Testing and measurement techniques.
¢ Installation and mitigation guidelines.

e Generic standars.

La norma IEC CISPR 16. Se encuentra dividida en cuatro partes:

e |nstrumentos de medicion.
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e Métodos de medicion.
e Recomendaciones e informes técnicos de CISPR.

e |ncertidumbre de las mediciones.

Por otro lado, los estandares de algunos comités como NFPA, CENELEC, AENOR
y la CE son estandares establecidos por comités regionales que toman como
referencia las publicaciones de los estandares IEC, como es el caso del borrador de
la referencia 2004 / 108 / EC Directiva EMC publicada en julio de 2007 en el Reino
Unido y Europa, que incluye por primera vez requisitos legales y estandares
técnicos especificos, no solo para equipos sino también para instalaciones, incluida
la documentacion sobre EMC. Dicha normativa derogaba la anterior EMC
89/336/CEE Directive, 2nd edicion y algunas modificaciones. En la ultima version
de la directiva, aunque aun no se establece ninguna obligacion juridica para la
construccion de instalaciones eléctricas, la mayoria de los usuarios si tienen la
obligacion legal. Por consiguiente, se espera que se empleen practicas de ingenieria
relacionadas con la CEM con el sustento de la documentacion técnica para el

cumplimiento necesario para el disefio de instalaciones eléctricas.

Finalmente, no hay que desconocer que muchas de las normas IEC que no estan
dirigidas al tema de la CEM como alcance principal, tienen en cuenta parametros
qgue afectan la CEM de la instalacion. Tal es el caso de la serie IEC 62305
Protectionagainstlightning de donde se basa la NTC 4552 y la contraparte NFPA
780-2004 Standard forthelnstallationofLightningProtectionSystem y la serie
ElectricallnstallationsforBuildings, contrapartes de la NTC 2050 (NEC 2005) y la
NFPA 70 (NEC).
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion se basa en la implementacion de una metodologia que
se enfoca principalmente en un andlisis comparativo, que consiste en el andlisis del
modelado de una red de estudio (red inicial), modelo sobre el cual se establece un
conjunto de contingencias que permiten mostrar los primeros resultados. Luego se
incorpora GD a la red inicial y se simula el mismo conjunto de contingencias
obteniendo un segundo resultado. Se verifica que los resultados obtenidos son
consistentes con la realidad, luego se comparan ambos escenarios y se realiza el

analisis.

Otro aspecto relevante de la implementacion metodolégica es el andlisis cualitativo
gue se realiza cuando se observa en qué momento la coordinacion de protecciones
puede verse afectada por la bidireccionalidad del flujo de potencia, razén por la que

se debe evaluar dicho fenébmeno ante la presencia de GD.

Las actividades que se contemplan para el desarrollo del trabajo de grado con base
en la metodologia propuesta previamente son las siguientes.

e Determinar la topologia del sistema bajo estudio

e Definir los pardmetros de ajuste

e Calcular la corriente de cortocircuito de los barrajes del sistema, la corriente

nominal y RTC (Real Time Clock) para cada relé.

e Plantear la funcién objetivo

e Plantear el conjunto de restricciones del modelo matemaético.

e Solucionar el modelo con el fin de encontrar los pardmetros de ajustes de

cada relé.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1. Identificacion de fallas eléctricas de la generacion distribuida y
evaluacion de la confiabilidad de las protecciones eléctricas.

Para establecer de qué forma las fallas en sistemas de distribucion de energia se
relacionan con la confiabilidad del sistema, es necesario utilizar una metodologia
llamada FEMA (Analisis de Modos de Fallas y Efectos), la cual es una metodologia
usada en el mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) y muestra las fallas
tipicas en sistemas de distribucion de energia eléctrica.Para efectuar la metodologia
se deben inscribir los equipos mas criticos en un sistema de generacion distribuida,

los cuales son:

¢ Interruptor de potencia
e Seccionadores
e Circuito de medida y control

¢ Relés de proteccion

Tabla 1. Tipos de fallas en sistemas de transmision de energia distribuida.

Componente Modo de falla Causa

Interruptor Interruptor no abre al Esta falla se presenta cuando

potencia momento de recibir una el interruptor no abre después

orden de disparo. de ser energizado, esto puede
ser causado por un corto en el
cableado del circuito.
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Interruptor no despeja Este tipo de falla se manifiesta

la falla cuando los contactos del
interruptor abren, pero el arco
no es extinguido.

Perdida del dieléctrico Cuando ocurre esta falla se
impide la interrupcion
satisfactoria de corriente.

Arco eléctrico en los Generalmente este tipo de

contactos principales fallas se presenta cuando hay

del interruptor. un reencendido del arco
eléctrico de un interruptor en la
posicion abierta.

Seccionadores Resistencia de los Este tipo de falla se presenta a

contactos elevados raiz de la contaminacion
ambiental, por exposicion al
sol y a la lluvia.

Falla en el varillaje de Esta falla se produce araiz de

mando del seccionador fallas mecanicas en el
mecanismo de operacion.

[ HRGEN OGRS Conexiones gue Se presentan por el deterioro

control pierden ajuste del estado de la vida util del
cableado, el cual pone en
riesgo la no funcionalidad del
sistema

Fallas en dispositivos Las fallas presentadas a esos

de control. dispositivos se deben

principalmente al mal uso,
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antigiiedad 0 dafios

inadvertidos.
Relé de proteccidn Relé de proteccion Cuando no se tienen un plan
descalibrado de mantenimiento que logra

tener un plan de inspeccion y
calibracion se presenta este
tipo de fallas.
Falla en fuente de Este tipo de fallas
alimentacion de losrelé generalmente se presenta
Dafio fisico en el cuando se tienen una mala
hardware de los relés  operacién del sistema el cual
Tarjetas de entradas puede incurrir en excesos o
analogas y/o digitales abusos en la capacidad del
guemadas mismo.
Programacién de los Este tipo de fallas se presente
ajustas de los relés de béasicamente por errores de

configuracion configuracion.

Fuente: Elaborada por el autor.

4.1.1. Evaluaciéon de la confiabilidad

Cuando se habla de confiabilidad en sistemas de transmision de corriente eléctrica,
es necesario tener presente conceptos como; continuidad del suministro, calidad

del producto, calidad en la atencion y relacion con el cliente.
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Cuando se realiza estudios de confiabilidad que encierran los aspectos antes
mencionados se debe, se deben tener en cuenta los siguientes indices de

confiabilidad.

indice medio de frecuencias de interrupcion del sistema

Numero de interrupciones a los usuarios
SAIFI =

Numero total de usuarios atendidos

n
i=1 i * N;

n
i=1Ni

SAIFI =

Donde:
Airesla tasa de fallas del punto de carga i

N;: es el numero de usuarios del punto de carga i

indice medio de duracién de interrupcién del sistema

suma de las duraciones de las interrupciones
SAIDI =

Numero total de usuarios atendidos

n
i=1 Ui * N;

SAIDI =
?=1Ni

Donde:
U;:es el tiempo de interrupcion anual del punto de carga i

N;: es el numero de usuarios del punto de carga i

indice medio de duracion de interrupcion de los usuarios

suma de las duraciones de interrupciones

CAIDI = - -
numero total de interrupciones
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SAIDI

indice medio de disponibilidad del sistema

NT * 8760 — Z?:l Ui * Ni
Ny * 8760

ASAI =

Donde:
i:interrupcion i — esima
U;:es el tiempo de interrupcion anual del punto de carga i

Nr:es el numero total de usuarios
ASUI =1 — ASAI

Energia no suministrada

n
ENS = z Li * UL'
i=1

Donde:

L;: Es la demanda del punto de carga i

Energia no suministrada por el cliente

ENS
AENS =
T

Caso de estudio

Con base el diagrama unifilar mostrado en la figura de va a desarrollar el analisis de
confiabilidad a través de un historial de fallas tipicas suministrado en el area de la

cira infantas.
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Figura 4.Diagrama unifilar de caso de estudio.
Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4
Carga 1
Carga 2 Carga 3
—> —> —g’
CB2 CB 3 CB 4 Carga 4 o
Alimentador Linea 1 '6 Linea 2 . d Linea 3 é Linea 4

™ <

£ 2 #

Fuente: Elaborada por el autor.

Ejemplo de estudio. En la tabla 1 se muestran los datos tomados para unas
condiciones de falla estandar, donde L representa la linea o componente que se

muestra en el diagrama unifilar.

Tabla 2.Pardmetros de confiabilidad.

Datos de linea

Componente A (fallas /afio) r(horas/falla)
L1 0,3 5
L2 0,35 4
L3 0,4 3
L4 0,45 3,5

Fuente: Elaborada por el autor.

Tabla 3.Caracteristicas de las cargas.

Datos de cargas ‘

Carga Potencia kW Usuarios
C1 50 30
C2 40 25
C3 70 40
C4 90 50

Fuente: Elaborada por el autor.
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Tabla 4.Criterios de calculos.

Componente A (fallas /afo) r(horas/falla) p(horas/afo)
L1 A1 Triq A x1y
L2 ALo Try, Ay x 1y
L3 A3 TSy, +Ts;3+ T; Az *13
L4 ALa Tspy+T; Ay *1y
Total L YA xlN A L

z ALi z A * 1y

i=1 i=1

Fuente: Elaborada por el autor.

Para el desarrollo del caso se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:
Ts=Tc+Tp+TI

Donde:

Ts:tiempo de apertura de seccionadores para aislar falla; se tomara un Ts=0,25 para
este caso.

Tc:tiempo para el conocimiento de falla

Tp:tiempo de reparacion

Tl:tiempo de localizacion

Reemplazando los valores tenemos la siguiente tabla

Tabla 5.Célculo de parametros.

G

Componente A (fallas /afio) r(horas/falla) p(horas/afio)
L1 0,3 5 03*x5=1,5
L2 0,35 4 0,354 =14
L3 0,4 0,25 + 0,25 + 0,05 0,4 * 0,55 = 0,22
L4 0,45 0,25 + 0,05 0,45+ 0,3 = 0,135
Total 15 2,17 3,255

Fuente: Elaborada por el autor.
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Se realiza el mismo procedimiento para la carga 2, 3y 4.

Componente

Componente

Componente

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones

Tabla 6.Célculo de parametros carga 2.

Carga 2
A (fallas /afio) r(horas/falla)
0,3 5
0,35 4
0,4 3
0,45 3,5
1,5 3,78

Fuente: Elaborada por el autor.

Tabla 7.Célculo de parametros carga 3.

Carga 3
A (fallas /afio) r(horas/falla)
0,3 5
0,35 4
0,4 3
0,45 0,3
15 2,82

Fuente: Elaborada por el autor.

Tabla 8.Célculo de parametros carga 4.

Carga 4
A (fallas /afio) r(horas/falla)
0,3 5
0,35 4
0,4 3
0,45 0,3
1,5 2,82

Fuente: Elaborada por el autor.

REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestiéon UTS

VERSION: 1.0

p(horas/afio)
03+x5=1,5
035x4 =14
04+3=1,2
0,45 = 3,5 = 1,575
5,675

p(horas/afo)
03%*5=1,5
035x4 =14
04+3=1,2
0,45+ 0,3 = 0,135
4,235

p(horas/afio)
03+x5=1,5
0,35x4 =14
04%3=1,2
0,45+ 0,3 = 0,135
4,235
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Calculo de indicadores de confiabilidad

con base en las ecuaciones y la tabla de datos construida de cada una de las

cargas que pertenecen al esquema de distribucion planteado en el diagrama

unifilar.
Céalculo SAIFI
SAJF] =2&=170 Tt
?=1Ni
A *N;+A,* N, + A3« Ny + A, %N
SAIFI — 1 1 2 2 3 3 4 4
N;+ N, +N;+ N,
catp) — b5 750+ 12540412570 +125+90
B 50 + 40 + 70 + 90 o
Célculo SAIDI
SAIDI = ==———
i=1 Vi
SAIDI = 3,25 50+ 5,67 * 40 + 4,23 * 70 + 4,23 * 90 — 426
a 50 + 40 + 70 + 90 o
Célculo CAIDI

SAIDI 4,26

CAIDI = <y = 15 = 34
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Calculo ASAI
NT * 8760 — Z?:l Ui * Ni
Ny * 8760

ASAI =

ASAL = 250 * 8760 — 3,25 * 50 + 5,67 * 40 + 4,23 x 70 + 4,23 90 _ 0.99
- 250 * 8760 v

Célculo ASUI
ASUI =1 — ASAI

ASUI =1-099=0,01

Célculo de ENS

n
ENS = Z Li * Ui
i=1

ENS:Ul*L1+U2*L2+U3*L3+U4,*L4

ENS = 3,25 x50+ 5,67 * 40 + 4,23 * 70 + 4,23 * 90 = 1066,1

Energia no suministrada por el cliente

AENS = ENS
=
AENS = 1066,1 _ 4,26
250 ’

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacién
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 48
DOCENCIA DE 73

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

4.2. Anadlisis delos efectos de lainyeccion de energia distribuida sobre lared.

Uno de los efectos que mas incide en la inyeccion de energia distribuida es la
bidireccionalidad del flujo, por tal motivo a continuacion se explican las causas y

consecuencias de este fenémeno.

4.2.1. Bidireccionalidad del flujo de potencia.

Tal como se expuso previamente en los marcos conceptuales la coordinacion de
protecciones se utiliza como una herramienta para proteger redes con topologia
radial, lo cual quiere decir que tienen una sola fuente de generacion de potencia.
Sin embargo, cuando hay presencia de generacion distribuida hace que la direccién
del flujo de potencia sea indeterminada en algunas ocasiones, dicho fenbmeno se
debe a factores como, el tamafio de las fuentes y las condiciones bajo las cuales
operen. En consecuencia, cuando se aplica la generacién distribuida se debe

invalidar la coordinacién de protecciones previa a la implementacion.

Cuando se refiere el tema de bidireccionalidad de flujo en generacién fotovoltaica,
este fendmeno aparece durante el proceso de sincronizacion, a manera de ejemplo,
con relacion al diagrama unifilar mostrado del sistema de generacion distribuida
propuesto, se puede establecer que si la frecuencia de operacion del sistema de
generacion distribuida es diferente a la frecuencia de la barra colectora y en
consecuencia el interruptor automatico trifasico se encuentra cerrado, la direccién
del flujo de potencia va desde la barra a la fuente con generacion distribuida. De tal
manera que durante la sincronizacion la frecuencia de la generacion distribuida
entrante se mantiene ligeramente mas alta que la de la barra puede llegar a
producirse un efecto nocivo el cual es una sobretension localizada que induce a que
la carga puede ser mayor que la que se encuentra en el lado normal de la linea, que

finalmente da como resultado un flujo de potencia inverso.
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4.2.2. Perdida de coordinacion de los elementos de lared de distribucion.

Los principales problemas en la coordinacion de protecciones, corresponden en
gran medida al cambio de la topologia de la red una vez se conectan nuevos
generadores, basicamente porque en un evento de falla los generadores

contribuyen a la corriente de falla.

Basicamente, el sistema de coordinacion de la red se vera afectado ya que este
equipo ha sido disefiado teniendo en cuenta ciertos valores de sobrecarga, donde
se contemplan los rangos maximos de tolerancia y los valores maximos de
sobrecarga, por ello cuando se pretende operar los elementos de proteccién deben
ser recalculados y recalibrados, teniendo en cuenta los nuevos valores de corriente

de falla y estableciendo asi nuevos tiempos de operacion para estas corrientes.

4.2.3. Pérdida de sensibilidad.

Cuando se habla de sensibilidad en la coordinacién de protecciones, se puede decir
gue es un parametro establecido como la capacidad que tiene un sistema de
proteccion para identificar condiciones anormales de fallas que excedan el valor de
disparo de un dispositivo de proteccién o cuando se requiere detectar umbrales que

inicien la accion de proteccion cuando la variable medida supere el umbral.

En un sistema de generacion distribuida es muy comuan que se presenten problemas
de sensibilidad, dicho problema se debe a que cuando se produce el cambio de una
red convencional a una red distribuida, no se realizan ajustes al relé de proteccion
de cabecera de la linea de alimentacion, de tal manera que cuando se requiere
analizar la perdida de sensibilidad del dispositivo se debe hacer en funcion de la
localizacion del circuito, lo cual quiere decir que se debe monitorear aguas arriba y

aguas debajo de la red con respecto a la generacion distribuida.
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4.2.4. Pérdida de selectividad.

La selectividad es una propiedad que poseen los sistemas de generacion que se
puede considerar como la capacidad que presentan los sistemas de proteccion en
el momento de una falla o sobrecorriente, si solo actiua el dispositivo que se planifica

e instala aguas arriba de la falla.

Cuando hay falta de selectividad en un sistema se presentan dos acciones

simultaneas:

1- Desconexiones innecesarias en de la linea de alimentacion en la red de
generacion distribuida.

2- Desconexiones inoportunas de la red de generacion distribuida.

Generalmente cuando se considera la selectividad cuando se posee una red
eléctrica formada por “n” lineas en paralelo que se alimentan de un mismo sistema
y en una de las lineas existe generacion distribuida y en consecuencia cada una de

ellas tiene una proteccién de sobreintensidad.

Lo cual quiere decir que cuando se produce una falla en cualquiera de las “n-1”
lineas que no poseen generacion distribuida contribuye a la falla del sistema de
generacion a través de la alimentacién del corto circuito. En conclusion, si el relé de
proteccion de la linea con generacién distribuida no detecta en qué direccion va la
corriente, puede llegar a producirse un disparo innecesario en la linea sobre la cual

se encuentra instalada el sistema de generacion distribuida.

4.3Evaluacion del impacto de la generacion distribuida en la coordinacién de

protecciones eléctricas.
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Actualmente existe un algoritmo con el cual se puede evaluar el impacto que tiene
la generacion distribuida en la coordinacion de protecciones, sin embargo, no es
posible cuantificar directamente el impacto en protecciones, ya que no muestra el

porcentaje en el que la proteccién se ve afectada. coordinacion de protecciones.

Cuando se trabaja con modelos analiticos, se bebe tener en cuenta el calculo del
impacto de las fallas, dichos calculos miden la probabilidad de ocurrencia de la falla,
de manera que para cada analisis de falla que se realice, debe calcularse los indices

de confiabilidad para posteriormente sumarlos todos.

A continuacion, se dara una explicacion del método usado para realizar la
evaluacion del impacto de confiabilidad en redes de distribucién con generacion
distribuida.

El algoritmo que se muestra en la figura siguiente sirve para la busqueda de los
elementos de red, que debido a la falla de algin componente puede interrumpir el

servicio.
Las etapas del algoritmo son:

Etapa 1. localizacion de las fallas en dispositivos de proteccion y conmutacion.
1. Lectura de datos de matriz de conectividad y matriz de niveles.
2. Con el elemento “x” se iniciara la busqueda, siendo x el punto de carga.
3. Localizar “x” en la matriz de niveles, la fila donde se encuentra este elemento

es “F1” y la columna donde se encuentra este elemento es “C1”.

Etapa 2. Se evaltan los efectos de interrupcion de la falla en todo el alimentador.
4. se extrae el valor de “x” en la matriz de conectividad el cual llevara como

nombre “V1” que se encuentra en “F1”y “C1”.
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Etapa 3. Se evalla la falla por la probabilidad de ocurrencia.
5. Obtener el valor de “V2" que se encuentra “F1-1”" y “V1” en la matriz de
niveles.

6. Si el criterio se ha cumplido termina si no sigue a 7.

Etapa 4. Actualizar los efectos de la interrupcion de falla.
7. Igualar F1-1=F1 y C1=V1y regresar al paso numero 4.

8. Termina.

Figura 5.Algoritmo de basqueda de elementos en falla.

( Inicia )

Matriz de niveles
Matriz de conectividad
< i=1; punios de carga >‘.‘
X=Matriz_de_niveles(FI,C1)
vi=Mairiz_conectividad(F1,C1)

v2=Matriz_de niveles(Fi-1,C1)

vl = hus?
Jv2 LS
sl

NI=NI-1,Cl=v/

P
>

v

( Termina )

Fuente: Gonzalez, O. S. (2016). Impacto de la Generacion Distribuida en la Confiabilidad de Redes

de Distribucion . M
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Otra forma de evaluar los efectos de la generacién distribuida en coordinacion de

protecciones me muestra a través de un caso de estudio, el cual permite analizar

los efectos que se puedan presentar cuando hay presencia de la generacion

distribuida en la coordinacion de protecciones para redes de baja tension. En dicho

caso de estudio se plantea una red hipotética con datos tomados de la red de

distribucion mostrada previamente en el marco tedrico.

Figura 6.Diagrama unifilar Basico.

Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4
Cargal Carga 2 Carga 3
—
CB 2 CB3 CB4 Carga 4
Alimentador p i 4
Linea 1 d Linea 2 Linea 3 '6 Linea 4

Re

lé

Relé 3 Q

Fuente: Elaborada por el autor.

xo

N

La red que se propone para simular, es una red cuya analogia es la de una casa de

varios pisos, en la cual cada piso representa una carga, en la figura 4 se puede

observar el modelo de la red de distribucién de baja tension la cual consta de los

siguientes equipos:

e Un transformador hipotético de 112.5 [kVA]

e Dos conductores por cada una de las fases calibre 2/0 AWG.

Al realizarse la simulacién del diagrama unifilar que se encuentra en la figura 4 se

obtiene se obtienen tiempos de respuesta de los dispositivos de proteccion, en el

cual se logra observar el comportamiento de los fusibles y relés bajo condiciones

convencionales y a potencia nominal.
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Figura 7.Diagrama unifilar con corto circuito.

Bus 1 Bus 2 Bus 3 Bus 4
Carga 1 Carga 2 Carga 3
——>
CB?2 CB 3 CB 4 Carga 4 g
Alimentador ol F(j Linea 3 ’ g
Inea Linea 2 d Linea 4
<
~ ™
@ © 3
g e =

Fuente: Elaborada por el autor.

El diagrama unifilar que se propone en la figura 7 esta representado por una red de
distribucion en el cual se induce una falla de corto circuito en la linea 4 tal como se
ilustra en la figura, al momento de ser simulado dicho esquema se logran hallar los

comportamientos de los equipos de proteccion como se muestra en la tabla 8.

Tabla 9.Tiempos de respuesta dispositivos de proteccion.

DISPOSITIVO DE PROTECCION TIEMPO DE RESPUESTA
Fusible 1 90-200 ms
Relé 2 60 ms
Relé 3 48 ms
Relé 4 20 ms

Fuente: Elaborada por el autor.

Con base en los resultados mostrados en la tabla 8 se puede inferir que de los
dispositivos de proteccion solo actuara el Relé 4 en 20 ms, por lo tanto, la
coordinacion de protecciones planteada es adecuada para este sistema de

distribucion.
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Figura 8. Diagrama unifilar Generacion Distribuida en barra 2.

Bus 1 Bus 2 Bus 3

Carga 2 Carga 3
L —>
CB2 CB3 CB4

Linea 1l rd Linea 2 O Linea 3 Tinea 4

Fuente: Elaborada por el autor.

Carga 4
Alimentador

v

Relé 4

Relé 2
Relé 3

La red que se muestra en la figura 8 se le ha agregado un generador el cual
suministra energia en la barra 2 y una falla de corto circuito en la linea 4, por
consiguiente, es imperativo simular este sistema y asi determinar el nivel de

afectacién que puedan llegar a tener los sistemas de proteccion.

Tabla 10.Tiempos de respuesta dispositivos de proteccion con generacién distribuida.

DISPOSITIVO DE PROTECCION TIEMPO DE RESPUESTA

Fusible 1 91-200 ms
Relé 2 60 ms
Relé 3 48 ms
Relé 4 20 ms

Fuente: Elaborada por el autor.

Como se puede apreciar en la tabla 9 los resultados soy muy similares al sistema

sin generacion distribuida, por lo tanto, podemos concluir que el sistema para esta
falla es satisfactorio.
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4.4. Alternativas de solucion que permiten contrarrestar los efectos de la

generacion distribuida en la coordinacion de protecciones eléctricas.

En el presente capitulo se exponen varios métodos que buscan mitigar efectos
negativos de la generacion distribuida con relacion a la coordinacién de

protecciones eléctricas.

Cuando es necesario brindar un buen servicio de suministro eléctrico, es imperativo
poder localizar fallas en estos sistemas, especialmente las relacionadas con la
continuidad del suministro. Para ello, se tienen en cuenta dos métodos muy
utilizados para este tipo de analisis, que son los basados en el modelo y los basados

en el conocimiento.

4.4.1. Método basado en el modelo para la localizacién de fallas.

Los métodos basados en el modelo (MBM), son aquellos que se encargan de la
localizacion de fallas en sistemas de distribucion a través del uso de los valores
fundamentales de tension, corriente de prefalla y falla, medidas en extremos de
lineas y parametros de red. Cabe resaltar que este método es usado en industrias
gue requieren altos indices de continuidad en el suministro de energia eléctrica.

A continuacion, se ilustran los métodos (MBM) mas utilizados.

e Método de localizacion de fallas basado en graficas de reactancia.es un
meétodo que se basa en el uso del analisis grafico de la impedancia de la falla.
La ventaja que ofrece la implementaciéon de este método se debe a que
Gnicamente se requiere conocer los componentes fundamentales de tension

y corriente en el momento de la falla y la prefalla.
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A partir del analisis propuesto por la metodologia se logra la monitorizacion de
tension y corriente solo en la cabecera del circuito ya que cuando se cuenta con
dispositivos de proteccion digital por lo general se equipan con funciones de
almacenamiento de datos los cuales se activan automéaticamente cuando se detecta
una falla. Adicionalmente estos dispositivos tienen la capacidad de registrar y
almacenar la forma de onda de las sefiales de tension y corrientes que se obtengan
de la subestacion, para con ello se logren obtener los fasores del fundamental de

tension y corriente de prefalla e inmediatamente el transitorio ocasionado por la falla.

e Método sirinivasan. Este método se basa en el uso de una representacion
de parametros distribuidos de la linea, partiendo de esa representacion se
pueden calcular la tension y corrientes de cada uno de los nodos del sistema.
Durante la aplicacion de este método se requiere realizar un proceso iterativo
para la localizacion de fallas, en el cual el valor inicial de la distancia al nodo
de falla, se obtiene mediante la aproximacion de la matriz de transmision de
la linea larga a una linea corta. Posteriormente al considerar que el valor de
admitancia de carga es el mismo obtenido antes de la falla, se estima la
corriente de falla, la tension en el punto de fallay la tension en el nodo remoto.
A continuacion, se muestra la expresion través de la cual se calcula la

distancia de falla mencionado previamente.

[Vm] — T(x)[ V;” ] — [Dm,r _Bm,r] [ Vr ] — [COSh (x}’m) _Zrc;l,rSin (xym,r) [ Vr ]
Im Ir,m Cm,r _Am,r IT,m Cm,r —cosh (XYm,r) IT,m

La expresion consta de una matriz de transmision T(X), que relaciona las tenciones

y las corrientes en los extremos de una seccion de linea.
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Donde:
Ymr: es la constante de propagacion

Zy i es la impedancia caracteristica

Método de girgis. La metodologia de localizacion de falla propuesta por Girgis, se
desarrolla a partir del cambio de la magnitud del fundamental de corriente para
determinar el tipo de falla. Una vez se conoce el tipo de falla, se calcula la
impedancia aparente a través de la seleccion adecuada de las tensiones y

corrientes utilizadas.

La impedancia aparente calculada a través de esta metodologia sirve para
solucionar una ecuacién compleja, que esta sujeta variables como la resistencia de
la falla y la distancia a la que ocurrio la falla. De manera similar, el método también
considera las cargas y actualiza los voltajes en cada nodo a través de un flujo de

carga simple usando un modelo de impedancia constante.

Métodos basados en el conocimiento

Los métodos basados en el conocimiento (MBC) utilizan informacion proveniente de
las sefiales de tension y corriente registradas durante la falla, este método
normalmente requiere de gran cantidad de datos de fallas para desarrollar de
manera correcta su funcion, datos como el tipo de carga conectada a cada nodo,
ubicacion de las protecciones e informacion de las fallas ocurridas en la red.

En la siguiente tabla se muestran todas las técnicas basadas en conocimiento con

algunas de las principales caracteristicas.
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Tabla 11.Métodos basados en el conocimiento.

Informacidn requerida

Técnica
Utilizada
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VERSION: 1.0

Informacién

de salida.

LIUO2

CHIEO2

HUANO2

MAHAO04

PENGO04

JARV94

HSU90

Llamadas de clientes, medidas
del sistema e informacion
recibida del sistema SCADA.

Datos

historicos de fallas,

llamadas de clientes,
conocimiento de expertos.
Activacion de elementos de

proteccion.

Medidas de tension y corriente

en la subestacion.

Parametros del circuito, medidas
de V a I, condiciones climéticas,
posible causa de la falla.
Pardmetros y topologia del
sistema, medidas de tension y
corriente, informacion SCADA.
Parametros y topologia de red,
histdricos de fallas y llamadas de

los clientes.

MORAO06-B  Medidas de corriente.
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Redes

Bayesianas

Algoritmos

Inmunes

Redes
Neuronales
RBF.

Rougth set
theory

Teoria de
conjuntos
difusos.
Sistema
basado en
reglas

Sistema
basado en

reglas

Fuente: Elaborada por el autor.
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Equipo en falla

Alimentadores
equipos en
falla.
Tipo de falla y
distancia de
falla.

Equipo en falla

Distancia de

falla.
Region de
falla.
Region de
falla.
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4.4.2. Coordinacion de relés de sobrecorriente en sistemas de generacion
distribuida.

Con el proposito de solucionar el problema de la coordinacion 6ptima de relés de
sobrecorriente en sistemas con generacion distribuida (Giraldo, 2005) presenta dos
estrategias basadas en una formulacion matematica de problema, las cuales son

resueltas en el software de optimizacion GAMS.

Los modelos matematicos son no lineales, la funcion objetivo a minimizar es la
sumatoria de los tiempos de operacion propios y de respaldos de cada relé. Para
verificar la solucion de la propuesta, las dos estrategias son comparadas con
respecto a metodologias tradicionales.

Metodologia propuesta. Las estrategias propuestas consideran diferentes formas
para las curvas de cada relé, es decir, valores para las constantes de forma para la
ecuacion exponencial, estas estrategias se consideran globales y locales. La
estrategia global determina los mismos valores constantes para todos los relés
mientras que la estrategia local permite que cada relé tenga valores diferentes. Aqui

esta el algoritmo paso a paso para las estrategias:

1. Determinar la topologia del sistema bajo estudio.

2. Definir los parametros de ajuste y caracteristicas de los relés involucrados.

3. Calcular la corriente de cortocircuito de los barrajes del sistema, la corriente
nominal y RTC (Real Time Clock) para cada relé.

4. Plantear la funcién objetivo.

5. Plantear el conjunto de restricciones del modelo matematico.

6. Solucionar el modelo con el fin de encontrar los parametros de ajustes de

cadarelé.
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4.4.3. Reduccion del impacto de la generacion distribuida en el sistema de
protecciones de las redes de distribucidén, con relés de potencia

invertida.

Para resolver los problemas de falla en la coordinacion de protecciones por el
cambio de la direcciébn del flujo de potencia, y aumento de la corriente de
cortocircuito generado por la presencia de generacion distribuida, cuando reajustar
los equipos existentes no es suficiente, el documento (Puladasu, 2018) propone un
Relé de Potencia Inversa (RPR por sus siglas en inglés) para proteger las
fluctuaciones de tensién y la condicion de potencia inversa.

Relé de potencia inversa. El relé de potencia inversa, es un relé de potencia
direccional que se utiliza para controlar la potencia de un generador distribuido que
funciona en paralelo con otro generador o la utilidad. La funcion del relé de potencia
inversa es evitar que la potencia fluya desde la barra colectora a los generadores,
lo cual se logra desconectando la generacion distribuida de la red de distribucion en

condicion de falla.

También estima la potencia inversa, y propone el valor de ajuste correspondiente
para proporcionar una solucién para proteger la red de distribucién segun la

configuracion de retransmision y el escenario cambiante del sistema de distribucion.

Funcionamiento del relé de potencia. El funcionamiento del relé de potencia
inversa consiste en un generador PWM discreto que genera voltaje, el cual debe
tener la misma frecuencia que la red de distribucién, un controlador Pl discreto debe
inspeccionar la magnitud y frecuencias para cumplir con los criterios de la red y un
Analizador de Secuencia Discreta comparara las sefales alimentadas por el

controlador Pl en dos aspectos diferentes, que son la magnitud y el angulo de fase.
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4.5. Consultoria a la empresa DISCON S.A.S. relacionadas con el anélisis de

indicadores de confiabilidad en redes de trasmision.

A través del desarrollo de la temética de coordinacion de protecciones en redes de
distribucién de baja potencia con generacion distribuida, se realiz6 contacto con una

de las empresas de la region que trabaje en este tipo de industria.

La dindmica con la cual se realizd la consultoria fue a través de una serie de
reuniones en las cuales se recogieron inicialmente ciertas necesidades de la
empresa en términos de célculos de indicadores de confiabilidad de un modelo de

red y posteriormente un analisis de una situacion ideal de falla en un circuito.

A continuacién, se mostraran las faces que corresponden a cada una de

lasreuniones pactadas con el ingeniero residente de la empresa DISCON S.A.S.

Reunion 1: Identificacion de fallas eléctricas de la generacion distribuida y
evaluacion de la confiabilidad.

Unas de las solicitudes realizas por el ingeniero residente de la comparfiia DISCON
S.A.S., fue la de identificar la forma en la cual las fallas que se presentan en los
sistemas de distribucién de energia pueden ser relacionadas con la confiabilidad del
sistema, ya que para ellos es imperativo comenzar medir la calidad del servicio

prestado a través del monitoreo de indicadores que muestren el estado del sistema.
Reunion 2: Evaluacion de la confiabilidad

En la segunda reunion que se tuvo con el ingeniero residente de la empresa
DISCON S.A.S., quien fue delegado por la empresa para el acompafiamiento en el

desarrollo de la consultoria, se realizé6 una concertacion de todo lo concerniente a
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la metodologia seleccionada para la evaluacion de los indicadores de confiabilidad,
haciendo una revision de cada una de las existentes para la naturaleza del proyecto
y finalmente en ella se concluyé con la presentacién de los indicadores de

confiabilidad requeridos como se muestra en capitulos anteriores.

Otro de los aspectos relevantes concertados en esta reunion fue la elaboracion de
un diagrama unifilar bajo el cual se trabaj6 en el cual se encuentras los elementos

tipos de un sistema de transferencia de energia.

Reunion 3: Comportamiento de la coordinacion de protecciones bajo la induccion

de falla.

En la tercera reunidn se planteo la realizacion de un analisis de induccién de falla
de corto circuito a un sistema de generacion distribuida como se muestro en el
diagrama unifilar de un capitulo previo con el fin de modelar el comportamiento de

las protecciones eléctricas y ver si respuesta en términos de tiempo.

En dicha reunion se seleccionaron los datos de un transformador y conductores
para cada una de las fases y se simularon bajo software especializado de la
empresa y asi se determinaron tiempos de respuesta de los elementos de

proteccion.

Reunién 4: Evaluacién del impacto en la generacion distribuida.

En la cuarta reunion se solicitd por parte de la empresa seleccionar una metodologia
gue permitiera evaluar el impacto en la generacion distribuida, por tal motivo se
procedié a una revision bibliogréafica sobre el tema y se encontré un algoritmo que

encaja perfectamente con los lineamientos dados por la empresa.
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5. RESULTADOS

Los indicadores de confiabilidad de la red propuesta muestran los siguientes indices
de confiabilidad:
Tabla 12.indices de confiabilidad.

1,25 1/ (Afo Cliente)
4,26 h/ (afio cliente)
34h
0,99
0,01
1066,1 kWh/afno
kWh/(afio cliente)

Fuente: Elaborada por el autor.

Generalmente cuando se trabaja con indicadores de confiabilidad en sistemas
eléctricos, lo que se busca es poder tener un parametro de referencia y asi medirlo
afo a afo, y de esa manera poder medir la gestidn realizada para la mejora del
suministro. Para el caso particular de este trabajo de investigacion lo que se logra
precisamente es obtener esos parametros bases de comparacién con los cuales se
puede medir a tendencia de la calidad de suministro del sistema eléctrico a través
de los afios.

Tiempos de respuesta en dispositivos de proteccion.

Los tiempos de respuesta son parametros utilizados para determinar la correcta
operacion de los dispositivos de proteccion, en la coordinacién de protecciones. A
continuacion de muestran los resultados de dichos tiempos de respuesta en un
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sistema de generaciéon convencional y un sistema de proteccion distribuido

sometidos a las mismas corrientes de falla.

Tabla 13.Tiempos de respuestas dispositivos de proteccion.

DISPOSITIVO DE PROTECCION TIEMPO DE RESPUESTA
Fusible 1 90-200 ms
Relé 2 (Azul) 60 ms
Relé 3 (verde) 48 ms
Relé 4 (Rojo) 20 ms

Fuente: Elaborada por el autor.

Con base en los resultados mostrados en la tabla 12 se puede inferir que de los
dispositivos de proteccion solo actuara el Relé 4 en 20 ms, por lo tanto, la

coordinacion de protecciones planteada es adecuada para este sistema de
distribucion.

Tabla 14.Tiempos de respuesta dispositivos de protecciéon con generacion distribuida.

DISPOSITIVO DE PROTECCION TIEMPO DE RESPUESTA
Fusible 1 91-200 ms
Relé 2 (Azul) 60 ms
Relé 3 (verde) 48 ms
Relé 4 (Rojo) 20 ms

Fuente: Elaborada por el autor.

Como se puede apreciar en la tabla 13 los resultados soy muy similares al sistema
sin generacion distribuida, por lo tanto, podemos concluir que el sistema para esta
falla es satisfactorio.
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6. CONCLUSIONES

Cuando se efectuanlos calculos de indicadores de suministro electro en sistemas
degeneracion distribuida, teniendo como parametro la base de indicadores en
sistemas sin generacion distribuida, la propension es hacia el progreso en la
mayoria de indicadores, sin embargo, en indicadores como el SAIFI no
precisamente es si, ya que al incluir elementos adicionales al sistema se pueden

mostrar una mayor tasa de fallas.

A partir del desarrollo del presente trabajo de investigacion se puede concluir que el
principal efecto de la generacion distribuida en temas de coordinacion de
protecciones tiene que ver con la falta de selectividad y sensibilidad, esto se debe

al flujo de corriente bidireccional.

Una conclusién interesante que se puede obtener, es que se pueden establecer
indices de confiabilidad a partir del estudio de las probabilidades de eventualidad
de falla, y en esa medida evaluar el estado en el que se encuentra el esquema de
protecciones en la red de distribucion.

La forma mas eficiente de ver el efectico que se produce en la coordinacion de
protecciones cuando existe generacion distribuida es a través de la comparacion de
pardmetros bajo escenarios de fallas como lo es el corto circuito, cuando hay y no

generacion distribuida.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda a las Unidades Tecnoldgicas de Santander, invertir en la compra de
licencias de software que permitan realizar simulaciones con mayor nivel de detalle,
y de asa manera poder prestar servicios de consultorias a empresas del sector
eléctrico, en temas relacionados con coordinacién de protecciones y factibilidad en

la implementacién de sistemas de generacion distribuida.

Cuando se presentan efectos negativos en la red de distribucién de energia, se
recomienda realizar un reajuste en todos los equipos de proteccion para mitigar
esos efectos. Ahora bien, si la inyeccion de potencia se considera alta, se beberan
contemplar soluciones méas costosas, como la implementacion de dispositivos de
proteccion inusuales para el nivel de tension en cuestion o aprovechar otro tipo de

tecnologias, como la ofrecida por las microrredes.

Una recomendacion muy pertinente para este tipo de proyectos es cumplir con los
requisitos de la resolucibon CREG 030, los cuales deben tener una capacidad
nominal instalada de generacion distribuida del 15% de la capacidad nominal del
alimentador, ya que con una capacidad instalada 50% de la capacidad nominal del
alimentador, no hay efecto en la coordinacion de las protecciones, todo debido a
que la capacidad de cortocircuito del sistema fotovoltaico simulado es limitada, ya
gue tanto el inversor como la disposicion fotovoltaica no proporcionan fisicamente

grandes potencias y corrientes para alimentar una falla a tierra solida.
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9. APENDICES
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10. ANEXOS

ACUERDO DE COOPERACION

Entre los suscritos DISCON S.A.S. identificado ftributariamente con el NIT
800.003.675-7 legalmente constituida y con domicilio principal en la ciudad de
Barrancabermeja, representado por Javier Sanchez Gomez, representante legal,
identificado con cédula de ciudadania 13.821.153 de Bucaramanga, Santander y
quien para efectos de este documento se denominara EMPRESA, y por otra parte
LUIS OMAR SARMIENTO ALVAREZ con cédula de ciudadania 91.267.002 de
Bucaramanga, lider del grupo de investigacion en Ingenierias y Ciencias Sociales
— DIANOIA de las Unidades Tecnologicas de Santander regional
Barrancabermeja, y el docente FREDY ALBERTO ROJAS ESPINOZA
identificado con cédula de ciudadania 91.078.107 de San Gil junto con los
estudiantes ANGEL DE JESUS ROMERO CACERES identificado con cédula de
ciudadania 1.096.208.511 de Barrancabermeja, WILLIAM JAVIER BARAJAS
MONTERROSA identificado con cédula de ciudadania 13.851.148 de
Barrancabermeja, integrantes adscrito al Grupo de Investigacion DIANOIA,
quienes en adelante se denominaran CONSULTOR, hemos acordado la ejecucion
de una consultoria bajo las siguientes clausulas reguladas por el Codigo Civil y el
Cadigo de Comercio:

Primera. Objeto: el CONSULTOR de manera independiente, sin subordinacion o
dependencia, utilizando sus propios medios, elementos de trabajo y personal a su
cargo, prestara los servicios de consultoria cientifica relacionada con la propuesta
‘Evaluacién de la confiabilidad y los impactos ocasionados por la
generacion distribuida en la coordinacién de protecciones eléectricas en
redes de sistemas de distribucion con rango de tension de 50 a 1000 v,
mediante el uso de modelos de simulacién analiticos” para la empresa
DISCON S.A.5. en Barrancabermeja.

Segunda. Término de la consultoria: este acuerdo se extendera por un periodo de
2 meses, contados a partir del 28 de junio al 28 de agosto del afio 2020 y podra
prormogarse por acuerdo entre las partes con la antelacion a la fecha de su
expiracion mediante la celebracion mediante un acuerdo adicional que debera
constar por escrito.

Tercera. La consultoria a realizar no genera ningan concepto de pago de
honorarios.

Cuarta. Prorroga: si vencido el plazo establecido para la ejecucién del acuerdo la
EMPRESA decide ampliar el plazo de vencimiento, se suscribira minuta suscrita
por las partes, que hara parte integral de este documento.

Quinta. Nuevo servicio: si finalizada la consultoria, la EMPRESA necesita un
nuevo servicio del CONSULTOR, se debera hacer un nuevo acuerdo y no se
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entendera como prorroga por desaparecer las causales que le dieron origen a este
documento.

Sexta. Obligaciones del CONSULTOR y del personal de apoyo: son obligaciones
del CONSULTOR y del personal de apoyo:

Obrar con seriedad y diligencia en el servicio acordado.

Establecer alcances de la consultoria.

Elaborar el documento final relacionado con la labor acordada.

Atender las solicitudes y recomendaciones que haga la EMPRESA o sus

delegados con la mayor prontitud.

5 Permmitir que la EMPRESA o un delegado realice visitas a las instalaciones
del CONSULTOR o al sitio en gque esté realizando la labor pactada.

6. Las demas que pacten las partes sin que exista subordinacion.

Septima. Obligaciones de la EMPRESA: son obligaciones de la EMPRESA:

W=

1. Entregar la informacion que solicite el CONSULTOR vy el personal de apoyo
para desarrollar con normalidad su labor independiente.

2  |La empresa debe otorga certificado en hoja membretada de la empresa y
firmada por el representante legal donde menciona la consultoria realizada
por el Consultor y su personal de apoyo de las Unidades Tecnoldgicas de
Santander regional Barrancabermeja

Octava. Terminacion anticipada o anormal: incumplir las obligaciones propias de
cada una de las partes, dara lugar a la otra para terminar unilateralmente el
acuerdo de consultoria.

Novena. Reserva sobre informacion confidencial: el CONSULTOR se obliga a
guardar las reservas debidas a la informacion y documentos que la EMPRESA le
suministre, asi como de los resultados obtenidos.

En prueba de conformidad se firman dos ejemplares de un mismo tenor, en la
ciudad de Barancabermeja a los 21dias del mes de enero del afio 2020.

LA EMPRESA EI CONSULTOR

Javier Sanchez Gomez LUIS OMAR SARMIENTO ALVAREZ
Representante legal Lider Grupo de Investigacion DIANOIA
DISCON S.A.S.

FREDY ALBERTO ROJAS ESPINOZA
Docente del semillero GITEDI adscrito
al Grupo DIANOIA
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