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RESUMEN/ABSTRACT

Los tradicionales sistemas de potencias se estan enfrentando con el gradual y continuo avance de las fuentes
renovables de generacion. Los pequefios parques solares generalmente estan integrados en redes de media
tension mediante multiples lineas en topologia de ramales, haciendo un estudio en una importante cuestion:
las mediciones de las protecciones. Evitar disparos innecesarios no solo reduce las pérdidas econdmicas, sino
también favorece la estabilidad del sistema. El objetivo de este trabajo es estudiar eventos de fallas
registrados en parques solares en Cuba que provocan falsos disparos en las protecciones del primario de los
transformadores de potencia de sus subestaciones. Simulando en DIgSILENTPowerFactory, fue demostrado
que los transformadores en estrella — delta, son una fuente de corrientes de secuencia cero, condicién que
causa los falsos disparos. Finalmente, un cambio de conexion el transformador ha sido aplicada, permitiendo
la correcta operacion de las protecciones, y reduciendo los indices de consumos de los parques fotovoltaicos.

Palabras clave: Fotovoltaico, secuencia cero, falla, protecciones, arquitectura de sistemas fotovoltaicos, conexion del
transformador

Conventional power systems are confronted with continuous and gradual advance of renewable power
generation. Small photovoltaic power plants are usually integrated into the medium voltage grid through
multiple branch lines in branched topologies, making the study of protective measures, an important issue.
Avoiding unnecessary trips not only reduces economic losses but also contributes to system’s stability. The
objective of this work is to study real fault events recorded in solar power plants in Cuba that cause false
tripping of the protection devices installed on the primary side of the power plants transformers. Using
simulations performed in DIgSILENTPowerFactory, it was shown that when transformers are wye- delta,
they become zero current sources, since this is thecondition that causes false tripping. Finally, a new
transformer configuration has been applied that allows the correct operation of protection system and a
reduction of the feed-in of the photovoltaic systems.

Keywords: Photovoltaic, zero sequence, fault, protection, architectures of solar systems, transformer connection.

INTRODUCCION

Todas las instalaciones eléctricas asociadas a las Fuentes Renovables de Energia (FRE), en su gran mayoria,
presentan transformadores con conexion Estrella-delta (Ynd) conectadas so6lidamente a tierra en el lado de la
estrella. Esta conexion a tierra en el lado de alta tension hacia el sistema (SEN), hace que el transformador se
comporte como una fuente de secuencia cero. Las corrientes de secuencia cero en el transformador
provocadas por cortocircuitos de fase a tierra externos, provocan disparos incorrectos de los esquemas de
proteccion existentes en cada instalacion.
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En condiciones normales, sin la existencia de fallas eléctricas en la red, es muy comun que existan
desbalances enlas tensiones de las fases en las redes de distribucion donde la presencia de cargas monofésicas
es representativa. La conexion a tierra del neutro de estos transformadores en las plantas de generacion
distribuidas en la red, provocaun aporte de secuencia cero para reducir estos desbalances de corrientes. Esta
energia aportada por el transformador es leida por los instrumentos de fiscalizacion de energia eléctrica como
consumo propio de las instalaciones, reduciendo la eficiencia de la empresa y puede llegar incluso a afectar
los salarios de los trabajadores por energia dejada de servir, aunque depende de cada empresa.

Esquemas de Instalaciones de Fuentes Renovables de Energia

Las configuraciones tipicas de parques fotovoltaicos y edlicos son compuestas por diferentes grupos de
generacion (cadenas de paneles o aerogeneradores) que se conectan uno o varios inversores para lograr una
corriente eléctrica sinusoidal a partir de la corriente directa.

Los diferentes esquemas que se analizaran se clasifican de la siguiente forma:
1. El nivel de tension en que se conectan
2. Las conexiones de los transformadores elevadores de los parques fotovoltaicos
3. Posicion del parque en el circuito de distribucion

El nivel de tension en que se conectan

Los parques fotovoltaicos, eblicos, asi como los grupos electrégenos se conectan en diferentes redes con
diferentes niveles de tension. Estan los que se conectan en 13.8kV que son los méas empleados en nuestro pais
y otros, los de mayor potencia, se conectan las redes de 34.5kV (figura 1).
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Fig. 1. Esquemas de conexion de sistemas fotovoltaicos con transformadores estrella-delta de 2 devanados

El comportamiento de la impedancia de secuencia cero en ambos tipos de redes de 13.8kV y 34.5kV no son
los mismos, y es precisamente por el tipo de conexion del neutro.

Las conexiones de los transformadores elevadores de los parques fotovoltaicos

La figura 1, muestra la conexion tipica mas utilizada en los transformadores de parques fotovoltaicos, edlicos
y hasta en instalaciones de pequefios grupos electrogenos. El primario o lado de media tension esta
conectado en estrella conectada a tierra de forma directa y el devanado secundario o de baja tension esta
conectado en delta.

La conexion en delta por el lado de baja tension permite limitar las intesidades corrientes de las fallas
monofasicas a tierra. Este tipo de fallas son detectadas mediante protecciones de tension por el inversor, por
lo cual dicho equipamiento debe estar disefiado para soportar transitorios de sobre tensiones durante los
primeros instantes de inicio de la falla, hasta tanto la propia proteccion del inversor aisle la falla [1-3].
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La posicion del parque en el circuito de interconexion

La disponibilidad de terrenos con dimensiones y caracteristicas adecuadas para la construccion de parques y
su cercania con las subestaciones definen la interconexion de las instalaciones a las redes. En dependencia de
la posicion de la instalacion con respecto al circuito se clasifican en cuatro [4]:

1. Instalaciones conectadas directamente en las subestaciones

2. Conectadas a circuitos expresos hasta la propia subestacion

3. Instalaciones conectadas en un punto intermedio de los circuitos de distribucion (figura 2-a)

4. Instalaciones conectadas al final de los circuitos de distribucion (figura 2-b)

Frecuentemente estos parques fotovoltaicos son conectados en las inmediaciones de los circuitos de
distribucion (figura 2-a), principalmente en zonas urbanas, donde existe poca disponibilidad de terrenos para
su construccion y se dificulta la instalacion de nuevos circuitos de enlaces. Los casos mas complejos son
cuando existen terrenos disponibles muy lejos de las subestaciones y como tUnica alternativa se pueden
conectar al final de los ramales de distribucién (figura 2-b).

2

Fig. 2. Instalacion fotovoltaica conectada en circuitos de distribucién donde se muestra la ubicacion del parque (cuadro
azul) dentro de la compleja y amplia red de distribucion. a) En la mitad del circuito b) Al final del circuito

La posicion del parque respecto a las subestaciones y circuitos de distribucion influye directamente en su

comportamiento ante los diferentes regimenes de los sistemas eléctricos [5, 6]. Los desequilibrios y
cortocircuitos son algunas de las perturbaciones de objetos de estudio de este trabajo.
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MATERIALES Y METODOS

En la realizacion de este estudio para la explicacion y solucion del fendmeno fisico que provoca dichos
disparos incorrectos en las protecciones del transformador de la subestacion de los parques. Para ello se
realiza un analisis de distintas redes de secuencia cero en el modelo del estudio.

Circuitos de secuencia cero en instalaciones con fuentes renovables de energia

Es precisamente la topologia de la instalacion respecto a la red quien determinara la configuracion de la red
de secuencia cero y el comportamiento posterior de las corrientes de secuencia cero. En el caso de
instalaciones ubicadas muy cercanas a la subestacion (figura 3-a) o mediante una linea expresa (figura 3-b),
son representadas por redes de secuencia cero de acuerdo a los siguientes esquemas:
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Fig. 3. Red de secuencia cero de un sistema con una instalacion fotovoltaica conectada en la subestacion de distribucion

La figura 3-a, representa el transformador de la planta fotovoltaico conectada directamente a la subestacion
Zsg, por lo cual no existe impedancia alguna entre las impedancias de sus transformadores Zpy. La
circulacion de la corriente de secuencia cero en cada uno de los transformadores, dependera exclusivamente
de la diferencia entre sus impedancias. Mientras menor sea la impedancia, mayor sera el aporte del equipo
primario. En caso de existir una impedancia entre el parque fotovoltaico y la subestacion (linea expresa Zjjca
Expresa)> €1 diagrama de secuencia cero se puede representar de acuerdo al esquema de la figura 3-b.

La impedancia de secuencia de las lineas y cables crece rapidamente con la longitud. La impedancia de
secuencia cero oscila en 2-3 veces la impedancia de secuencia positiva [7, 8]. Esto quiere decir que, en los
casos de instalaciones de plantas fotovoltaicas conectadas mediante lineas expresas a las subestaciones, las
corrientes de secuencia cero debido a los desequilibrios en los circuitos de la subestacion, circularan por los
transformadores de dicha subestacion y en menor medida por el transformador de la planta fotovoltaica.

Cuando el parque esta ubicado en las inmediaciones o al final del circuito, se pueden representar las redes de
secuencia de acuerdo a la siguiente figura 4.
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Fig. 4. Red de secuencia cero de un sistema con una instalacion fotovoltaica conectada en la subestacion de distribucion

n - por ciento del circuito de distribucion, al cual se encuentra conectado el parque.
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A medida que el parque fotovoltaico de aleja de la subestacion, aumenta la impedancia equivalente de
secuencia cero que existe entre el transformador de la subestacion y el de la instalacion (figura 4-a). En este
caso es mas probable que los desequilibrios sean absorbidos por el transformador de dicho parque y en menos
escala por el trasformador de la subestacion. Cuando el parque fotovoltaico se encuentra al final del circuito
(figura 4-b), la impedancia equivalente entre el punto de conexion y la subestacion toma su mayor valor, ya
que toda la impedancia de linea limita el aporte a desequilibrios por parte del transformador de la
subestacion.

Corrientes de secuencia cero debido a cortocircuitos externos y desequilibrios. Disparos incorrectos y
reduccion de la eficiencia de los parques

Para estudiar el fendmeno de aparicién de secuencia cero en el primario del transformador del parque solar
(puede ser cualquier tipo de generacion) y sus efectos, se empled un modelo en PowerFactory (figura 5).
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Fig. 5. Modelo simplificado en PowerFactory de una red de distribucion y un tnico parque al final de la red

Se simula una planta solar de 2 MW conectada al final de una red de distribucion con pardmetros tipicos y en
el medio de dicha red, una carga desbalanceada que simulara el desequilibrio de la red de distribucion. La red
es alimentada por una fuente equivalente a partir de una potencia de cortocircuito de los niveles tipicos de
distribucion.

Con este modelo presentado en la figura 5, se aplican cortocircuitos asimétricos en la red y desequilibrios de
diferentes magnitudes en la carga que permitiran observar los efectos de estos eventos en la corriente de
secuencia cero y en la potencia activa que se estaria midiendo en el primario del transformador entrando
hacia el parque solar (insumos propios).

Analisis de los cortocircuitos de fases a tierra

A partir de representaciones fasorial de los valores de tension y corriente durante un cortocircuito de fase a
tierra se podrd analizar su influencia en el funcionamiento de la proteccion. El diagrama fasorial
correspondiente a una falla monofasica entre la fase A (figura 6-a) y una biféasica entre las fases B, C y tierra
(figura 6-b).
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Fig. 6. Representacion fasorial de fallas monofésicas (a) y bifasicas (b) a tierra con la instalacion en servicio

Cuando la instalacion fotovoltaica se encuentra sin entregar potencia activa porque no hay suficiente
radiacion, el comportamiento es similar; solo que en este caso los valores en fase y angulo de las tres fases
son idénticos, pero existe el mismo riesgo de disparo incorrecto cuando el parque esta entregando potencia
como si no lo esta.

Analisis del incremento del consumo propio

La circulacion de corrientes de secuencia cero, cuando el neutro del transformador estd conectado a tierra,
trae asociado implicitamente pérdidas, asi que se debe tener en cuenta un consumo relacionado con dichas
corrientes de secuencia cero y por eso se realizan simulaciones con diferentes resistencias de puesta a tierra.

En condiciones de desequilibrios, cuando los modulos de las corrientes no superan los umbrales de disparos,
el problema no es la actuacidon incorrecta de las protecciones, sino de las potencias que se pierden en la
subestaciéon de salida de la planta. Cuando los parques fotovoltaicos se encuentran en circuitos de
distribucion donde normalmente existen grandes desequilibrios, las corrientes de secuencia cero provocan un
incremento de la energia que es registrada por los equipos de fiscalizacién como insumo propio de la
instalacion (figura 7).
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Fig. 7. Representacion del resultado del flujo de carga de una instalacion fotovoltaica en servicio, conectada a un circuito
de distribucion desequilibrado

En la figura 7, se muestra la potencia neta en ambos lados de un transformador de salida de un parque
fotovoltaico. El transformador modelado posee una potencia nominal de 2 MVA, pérdidas de 10 kW y su
resistencia de conexion a tierra es de 1 Q en el caso de la figura 7-a'y 5 Q en el caso de la figura 7-b. Para la
simulacion se conecta una carga desbalanceada aguas arriba del parque fotovoltaico con 8 MW en la fase A,
2 MW en la fase B y 3.2 MW en la C. Si la resistencia de puesta a tierra es 0 Q (caso imposible), no existe
medicion de potencia activa.
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Lo que demuestra que la potencia activa generada por la circulacion de la corriente de secuencia cero se esta
perdiendo en la malla a tierra de la subestacion y, por tanto, también esta incidiendo negativamente en su
vida util. En los casos de que los parques fotovoltaicos estén sin generacion, el valor de resistencia de puesta
a tierra influye de la misma manera negativa en el balance energético de las instalaciones fotovoltaicas [9].

Posibles soluciones

Las soluciones estan orientadas a resolver los problemas de disparos incorrectos y de disminuir la relacion
entre la energia generada y consumida en las instalaciones fotovoltaicas. Se proponen 3 posibles soluciones
para los problemas abarcados en el desarrollo de este trabajo:

e Aumentar del valor de ajuste de las protecciones o cambiar el tipo de protecciones

e (Cambiar la conexion de los dispositivos de medicion

e (Cambiar el esquema de puesta a tierra del transformador

Cada uno de estos métodos minimiza las deficiencias expuestas anteriormente, pero al mismo tiempo
suponen efectos secundarios que deben ser tomados en cuenta por el personal técnico para su realizacion.

RESULTADOS

Cada uno de las posibles soluciones fueron analizados y se tomaron en cuenta todas las dificultades y
ventajas de cada una de ellas. La mayoria de estos proyectos son inversiones extranjeras en nuestro pais, asi
que los cambios deben ser tratados con los inversionistas y analizar el cumplimiento de las garantias.

Aumento del valor de ajuste de las protecciones o cambiar el tipo de protecciones

El aumento del umbral de ajustes de las protecciones de tierra y de fase, es posiblemente uno de los métodos
mas usados en la actualidad, tanto por los disefiadores de los sistemas de protecciones, como por los
explotadores de las plantas fotovoltaicas a los cuales se les presentan dichos problemas. Sin embargo, esta
practica no siempre es factible de aplicar ya que provoca la disminucion de la sensibilidad de las
protecciones. Esta solucion, en caso de ser aplicada, solo resuelve el problema de los disparos incorrectos,
sino que reduce su frecuencia de aparicion, porque para fallas externas muy cercanas a la planta el disparo es
inevitable por esta via. La problematica de la reduccion de la eficiencia, tanto con el parque en servicio, como
fuera de servicio, seguiria afectando de manera negativa el rendimiento energético de la instalacion.

Otrocambio es no utilizar una proteccion de sobre corriente de secuencia cero sino poner una proteccion
direccional de sobre corriente de secuencia cero con direccién al transformador. Con esta funcion de
proteccion no seria necesario cambiar ajustes, dado a que solo actuaria para fallas internas en el
transformador. Tanto la proteccion de fase como la de tierra pueden actuar incorrectamente en estos casos,
asi que sera necesario ponerle direccional a ambas funciones de sobre corriente, tanto la de fase como la de
tierra. La mayoria de protecciones direccionales de fase son del tipo cruzada o conocida como direccional de
90 grados. Esta funcion de proteccion tiene deficiencias justo en este tipo de aplicaciones. Es conocido que
esta proteccion igualmente puede disparar incorrectamente cuando tiene enfrente un transformador en estrella
aterrizada delta [10].

Esta solucion de cambiar la funcion de proteccion tampoco es la solucion completa a los problemas de los
disparos incorrectos de las protecciones, asi que se continia analizando las demas posibles soluciones a
dichos problemas.

Cambio del esquema y equipo de medicion

La conexidn tipica de los equipos primarios y secundarios de medicion es estrella aterrizada y la solucion
consiste en la conexion en delta de los transformadores de corriente, la cual elimina la salida de la
componente de secuencia cero hacia los equipos de medicion. Sin embargo, esta conexidon necesariamente
necesita una correccion que debe ser realizada a partir de algoritmos matematicos del propio equipo de
medicion (figura 8).
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Fig. 8. Conexionado para la medicion de potencia despreciando la corriente de secuencia cero

Esta solucion sin duda resuelve la problematica de los insumos, eliminando la corriente de secuencia cero a la
medicion. De aplicar la misma solucion al esquema de protecciones sin dudas evitara el disparo incorrecto
para falla externas, pero al mismo tiempo provocara la total insensibilidad para fallas internas en el
transformador. Esto es una solucion solo para la medicion, pero genera problemas para las protecciones del
transformador.

Cambio del esquema de puesta a tierra del transformador

Es la solucion més practica en cuanto a facilidad y aplicacion. Consiste en la apertura de la conexion a tierra
del neutro de la estrella del devanado de alta tension (figura 9).
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Fig. 9. Cambio del esquema de conexion del neutro del transformador del parque fotovoltaico

Es importante tener en cuenta este modo de trabajo anti-isla, ya que si se desconecta la tierra y la instalacion
trabaja en modo isla, sin ninguna otra referencia a tierra, se produciran sobre tensiones en todo el sistema
producto de los desbalances. Estas sobre tensiones no son solo peligrosas para la propia instalacion, sino para
el resto del sistema que alimentan, incluyendo equipos y personas.

Una recomendacion para estos casos es utilizar un sistema de conexion a tierra mediante desconectivos. De
esta manera se puede aislar la conexion estrella de tierra cuando se trabaje en modo anti-isla y se puede
conectar a tierra cuando se trabaje o se detecte el modo isla. Esta operacion de conexion y desconexion de
tierra puede hacerse incluso de forma automatica estableciendo un control sobre el desconectivo de tierra

[11].

Esta solucion evitara el disparo incorrecto para falla externas y la operacion correcta para fallas internas en el
transformador, asi como resolvera el problema del incremento de los insumos durante sincronizaciéon con los
sistemas eléctricos. Esta solucion ya ha sido aplicada en varios parques fotovoltaicos en nuestro pais en las
provincias de Santiago de Cuba e Isla de la Juventud que tenian disparos incorrectos de sus protecciones de
falla a tierra sin causa aparentemente detectadas. Problemas similares estdn apareciendo en los grupos
electrogenos que operan con combustible fosil, que estan afectando los indices de consumo de estas plantas.
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CONCLUSIONES

Los parques fotovoltaicos sin importar su configuracion en cuanto a la cantidad de convertidores, utilizan
transformadores conectados mayormente en estrella aterrizado en el primario y delta en el secundario, asi que
son fuentes de secuencia cero hacia la red de distribucion. Este comportamiento como fuente de corriente de
secuencia cero del transformador hace sensible al parque frente a fallas de fase a tierra como a los
desequilibrios en la red. Los cortocircuitos externos de fase a tierra lo hacen disparar de forma frecuente e
incorrecta y los desequilibrios les aumentan los consumos propios. Los parques fotovoltaicos mas afectados
seran aquellos que estan instalados mas alejados de las subestaciones, aunque todos pueden ser perjudicados.
Mientras mayor es la resistencia del sistema de puesta a tierra, mayores seran las pérdidas y menor sera la
eficiencia de la instalacion.

Estas corrientes estan provocando calentamiento en los conductores de la puesta a tierra y la esta
deteriorando con el paso del tiempo. De todas las soluciones para evitar los problemas mencionados la mas
factible técnica y econdmicamente para nuestro pais, es separar el neutro de los transformadores de potencias
de la tierra. Se recomienda hacerlo con un seccionador. La solucion ya ha sido aplicada con éxitos en varios
parques fotovoltaicos de nuestro pais, tanto en la reduccion de los indices de consumo propio como para
evitar los disparos incorrectos de las protecciones.
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