nota técnica

» Proteccion de fallos

en microrredes de CC de baja tension
con generadores fotovoltaicos

La conexién de microrredes basadas en energias re-
novables a redes eléctricas presenta muchas ventajas. No
obstante, hay que tener cuidado al unir estos dos mun-
dos eléctricos tan distintos para manejar adecuadamen-
te las condiciones de fallo, en particular cuando una mi-
crorred con una instalacion fotovoltaica (FV) o un sistema
de almacenamiento de energia (ESS) se conecta a la red
con un convertidor front-end (FEC). Esta configuracion
puede dejar que corrientes de fallo de la red de CA pasen
directamente a través del convertidor y agraven el fallo.
La mayoria de los FEC de uso general se basan en transis-
tores bipolares de puerta aislada (IGBT) combinados con
diodos supresores, y no son capaces de cortar las corrien-

tes de fallo en todas las situaciones. Por lo tanto, hace

falta un sistema de proteccion especifico para asegurar
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la eliminacién de fallos y la seguridad, especialmente con

ESS o generadores de CC.

La conexion a sistemas de CA de microrredes de co-
rriente continua de baja tension (CC BT) que incluyen
plantas FV estd cobrando mucha importancia, ya que
cada vez hay mas fuentes renovables conectadas a redes
nacionales. Aparte de las consideraciones eléctricas
usuales sobre la conexidon de estos dos mundos, debe
prestarse atencion a las condiciones de fallo ya que, de-
pendiendo de los distintos esquemas de conexién a tie-
rra, las plantas FV'y ESS y sus electrénicas asociadas pue-
den comportarse de forma distinta durante los fallos, con
distintas consecuencias para el funcionamiento de la red

y el comportamiento de fallo.

Cuando se producen cortocircuitos y defec-

tos a tierra en el lado de corriente continua,

la mayoria de los convertidores de tipo ge-

neral son incapaces de limitar las corrientes
de fallo.

En una microrred CC BT, la seccién de CC esta sepa-
rada normalmente de la red de CA mediante un FEC que
vierte cualquier exceso de potencia de la microrred en la
red de CA.

La cuestién mas critica es que cuando se produ-

cen cortocircuitos y defectos a tierra en el lado de CC, la
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Figura 1. Componentes de corrientes de cortocircuito en un sistema de almacenamiento de energia.

mayoria de los convertidores de tipo general son incapa-
ces de limitar las corrientes de fallo.

Esto ocurre en convertidores basados en IGBT con dio-
dos supresores antiparalelos, el disefio mas comun (ver fi-
gura 1). Los diodos supresores del FEC permiten el paso
de grandes intensidades de la red de CA. Por lo tanto,
hacen falta diseflos de proteccidn especiales. (Conviene
sefalar que no se pueden emplear rectificadores de tiris-
tores como convertidores front-end porque cuando se in-
vierte el sentido de la corriente hay que cambiar la polari-
dad de la tension, con graves consecuencias, obviamente,
para los dispositivos conectados a la barra de CC).

Sise haninstalado interruptores de dimensiones ade-
cuadas, aunque la energfa que circula por ellos haga que
se sobrecalienten los semiconductores, se limita la inten-
sidad, se mantiene la seguridad y se evitan otros dafos a
la instalacion.

Los dos tipos principales de fallos que tienen que prote-

ger estos disefios son cortocircuitos de CC y defectos a tierra.

Lado de CC: cortocircuito
Cuando se produce un cortocircuito entre los termi-

nales de una barra de CC de una microrred sin ninguna

fuente en el lado de CC, pueden presentarse diversas si-
tuaciones, que dependen del valor de la resistencia de
fallo: para valores altos de la resistencia de fallo, el FEC
puede mantener la tensidén de CC en su valor nominal,
pero por debajo de cierto valor, el FEC empieza a trabajar

en modo de sobremodulacién.

Los dos tipos principales de fallos contra los
que deben proteger los diserios son corto-
circuitos de corriente continua y defectos a

tierra.

La condicidn limite se produce cuando la resisten-
cia de cortocircuito es muy pequefa, casi nula. En este
punto, como la corriente circula en los diodos supresores,
el FEC trabaja como rectificador en estado de cortocircui-
to. En este caso, la intensidad ya no se ve limitada por el
FEC. La corriente de cortocircuito es la suma de las contri-
buciones de la red de CA a través del FEC, desde los con-
densadores conectados a la barra de CC y desde los ge-
neradores de CC o el ESS, si los hay (ver figura 1).

Si estd instalada una planta FV o un ESS en el lado de

CC, el generador activo proporciona una corriente de
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fallo adicional, y cada contribucion depende de la es-
tructura de la microrred. Por otra parte, el componente
activo, que incluye un controlador con su propio bucle
de realimentacion de tensién, también ayuda a mante-
ner la tension de CC en un valor mayor que en una red
de CC pasiva. Por tanto, los valores de la resistencia de
cortocircuito para la que el convertidor comienza a limi-
tar la corriente absorbida del lado de CA, y en los que
el control empieza a trabajar en condiciones de sobre-

modulacién, son menores que en una red de CC pasiva.

En sistemas equipados con una planta FV o
un ESS, no es posible calcular la corriente de
fallo superponiendo los valores que se ob-
tendrian de cada fuente, porque cada una
de ellas afecta a las demds de formas que
no son evidentes.

Esto significa que, en sistemas equipados con una
planta FV o un ESS, no es posible calcular la corriente de

fallo superponiendo los valores que se obtendrian de

cada fuente, porque cada una de ellas afecta a las demas
de formas que no son evidentes. Deben calcularse, en-
tonces, en cada caso, las corrientes de fallo teniendo en

cuenta la totalidad del sistema.

Lado de CC: defecto a tierra

Las secciones de CC de las instalaciones eléctricas
estan generalmente aisladas de tierra. Por otra parte, por
razones de seguridad, el transformador del lado de CA
del FEC estd normalmente puesto a tierra.

Cuando se produce un defecto a tierra en el lado de
CC, pueden circular corrientes de fallo a través del con-
vertidor, con resultados inesperados.

En una red de CC pasiva, dependiendo de la resis-
tencia de fallo, pueden también presentarse situacio-
nes similares a las descritas, con el convertidor pasando
al modo de sobremodulacion vy, finalmente, compor-
tandose como un rectificador. Un generador FV o un
ESS, aunque contribuyen a mantener la tension de CC
en un valor mayor que una microrred pasiva compara-

ble solo de CC, proporcionan una via de retorno para
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Figura 2. Recorrido de la corriente de derivacion a tierra del

polo positivo de corriente continua con sistema de almacena-

miento de energia y pequena resistencia de fallo.
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un componente de corriente unidireccional con valores
bajos de resistencia de fallo.

De hecho, un defecto a tierra en uno de los dos polos
de la red de CC genera una via de retorno para la corrien-
te hacia el punto neutro de CA. Para valores bajos de re-
sistencia de fallo y si el fallo se produce en el polo posi-
tivo, la contribucion al fallo de la red de CA pasa por los
diodos supresores de la estrella catédica del FEC, mien-
tras que la contribucion del ESS pasa por los IGBT de la
estrella anddica del FEC (ver figura 2).

La situacion se invierte si el fallo se produce en el polo
negativo de la CC. Esto puede hacer que salgan corrien-
tes de ambos terminales de CC del FEC en vez de solo
uno, como es lo normal.

Dichas corrientes pueden ser suficientes para dafar
el FEC, pese a lo cual es un error frecuente despreciar-
las cuando se calcula la corriente de defecto a tierra en

la fase de disefio.

En aplicaciones reales, el sistema de proteccion electrod-

nica integrado en el convertidor mide la tension a través del

IGBT cuando se activa su puerta. Si su tension es superior a
un umbral dado, el circuito de control apaga el IGBT desac-
tivando la puerta. Esta proteccion, llamada “Desat” (desatu-
racién), bloquea los IGBT pocos microsegundos después de
que la corriente que los atraviesa supera un limite prefijado.
Por tanto, la contribucion de la corriente de fallo de la planta
FV o del ESS se corta desactivando la modulacién de la sefal
que regula los IGBT del FEC. No obstante, la contribucion del
fallo de la red de CA sigue siendo alimentada por el FEC a tra-
vés de sus diodos supresores no controlados. Por tanto, debe
instalarse un dispositivo externo de proteccion adecuado

que interrumpa la corriente de fallo y proteja el FEC.

Estudio de un caso

Se llevaron a cabo varias simulaciones para analizar
el comportamiento de la microrred (ver figura 3) durante
cortocircuitos de CC y defectos a tierra. Normalmente, el
punto neutro se conecta directamente a tierra para evi-
tar una transferencia de tension peligrosa al lado de baja
tension (BT) en caso de fallo entre los devanados del pri-

mario y el secundario.

—
- S > - - - -
— 2 =
Srnirai e b Coimesticion
i CA g0 Sk ro-andTde  » # 1
ar CATO W
!
# =k,
- L e — i —=
s > 0w ) |1
A " 1
—* J - St
B ¥ e
e T v R e S e e R R P -
i
=e== — Caig)e

Figura 3. Esquema de microrred con el punto neutro del transformador puesto a tierra para analisis de defecto a tierra de
corriente continua.
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En caso de cortocircuito de CC con baja resistencia de
fallo, la corriente de fallo entra en los diodos supresores sin
que los IGBT puedan limitarla en forma alguna, ni siquiera si
el sistema de control envia una sefal de bloqueo del IGBT.

En este caso, apagar la modulacion del IGBT es inutil,
porque el diodo conectado en antiparalelo al IGBT hace
que el FEC trabaje como rectificador de diodos trifésico.
Las intensidades en juego pueden ser varias veces supe-
riores a la intensidad nominal del FEC en el lado de CC

(125 A, con Rsc = 1 mQ, ver figura 4).

Figura 4. Tendencia de la corriente de fallo durante
un cortocircuito en el lado de corriente continua.

Con bajas resistencias de fallo, la contribucion del FEC a
la corriente de cortocircuito puede alcanzar valores de hasta
16 veces la intensidad nominal del FEC en el lado de CC.

En caso de derivacién a tierra de CC con baja resis-
tencia de fallo, la corriente de fallo entra en los diodos
supresores de la estrella catédica sin que los IGBT pue-
dan limitarla en forma alguna, y también en los IGBT de
la estrella anddica. Las intensidades alcanzan valores va-
rias veces el de la nominal del FEC en el lado de CC (125 A,
Rg = 100 mQ)). El apagado de la modulacion del IGBT
puede interrumpir Unicamente la contribucion del ESS.

Dependiendo del valor de R, la corriente en el lado de
CA puede ser completamente positiva y todo el compo-
nente de CA que es absorbido por el convertidor duran-

te un fallo alimenta el fallo (ver figura 5).
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Figura 5. Tendencia de corriente lac1 durante un defecto
de tierra en el lado de corriente continua con sistema de
almacenamiento de energiay Rg = 100 mQ.

Con la disminucién de R, la contribucién del FEC a
la corriente de cortocircuito puede alcanzar valores de
hasta 27 veces la intensidad nominal del FEC en el lado
de CC. Una contribucién de ese tipo no puede ser eli-
minada por el bloque de IGBT, pues atraviesa los diodos

supresores.

Andlisis de la proteccién de fallo

Conviene sefalar que, mientras para la proteccion de
cortocircuitos de CC se puede emplear un interruptor
unipolar, para los defectos a tierra es necesario uno bipo-
lar, porque el sistema FVy el ESS pueden alimentar el fallo
a través del polo de CC en buen estado y, ademas, las
probabilidades de que el defecto perjudique a los polos

positivo y negativo de CC son iguales.

Andlisis de cortocircuitos de CC

Para simular cortocircuitos de CC, se apaga la modu-
lacion tras un tiempo de proteccion Desat tipico (2 us),
mientras se retrasa el disparo 15 ms para simular un inte-
rruptor de CC (ver figura 6).

Para reducir la sobretensién, el interruptor se sitla
después de las capacitancias de la barra de CC. Debido a
la proteccién Desat, las intensidades indicadas entran en
los diodos del FEC (ver figura 7).

El contenido de energfa de un transitorio (el ’t) durante

una interrupcion es de unos 170 kA%s. Este valor es excesivo




Figura 6. Corrientes que circulan en los dos polos
del interruptor.

Figura 7. Corrientes de corriente alterna en las tres fases
durante el disparo del interruptor.

para el FEC utilizado. Para los semiconductores considera-
dos en la simulacién, el valor de Pt admisible es de 42 kA?s.
Por lo tanto, hay que sobredimensionar los diodos

para que el FEC sea capaz de soportar los transitorios.

Andlisis del defecto a tierra

Se simuld el mismo fallo descrito anteriormente entre
el polo positivo de CC vy tierra, con interrupcion median-
te un interruptor de CC. Las corrientes de CA resultantes
fueron similares a las del cortocircuito entre polos. Por otra
parte, las corrientes que circulan por los polos de CC del
FEC son muy distintas (ver figura 8). En efecto, la corriente a
través del polo defectuoso aumenta mientras la otra per-
manece proxima a cero, gracias a la proteccion Desat. La Pt
es de unos 157 kA% y es comparable a la del cortocircuito.

Una vez mas, hay que sobredimensionar los diodos.

En resumen, no pueden ignorarse los defectos entre
polos y entre poloy tierra en las redes de CC alimentadas
por un FEC y equipadas con sistemas de generacion FV
y/0 ESS. Ademés, la proteccién Desat no basta para pro-
teger los componentes de conmutacion del FEC, pues-

to que el apagado de la modulacion IGBT no limita las

Figura 8. Corrientes que circulan en los dos polos del
interruptor.

corrientes que atraviesan los diodos supresores. Por ello,
hay que incorporar y dimensionar con cuidado aparatos
de proteccion especiales para interrumpir de forma segu-
ra las corrientes de fallo y limitar los dafios consiguientes.

Con el creciente nimero de interconexiones entre
microrredes de CC BT y redes de CA, las protecciones so-
fisticadas frente a fallos serdn una parte esencial del dise-

Ao de sistemas eléctricos. m
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