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Universidad Politécnica Salesiana 
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Universidad Politécnica Salesiana 

Grupo de Investigación en Energı́as 

Cuenca, Ecuador 

jserranog@ups.edu.ec 

 

 
Resumen—Sistemas   de   generación   con   potencias   cada   vez 

más  grandes  se  conectan  a  las  redes  de  distribución,  por  lo 
tanto, es necesario analizar el impacto que tienen en las l´ıneas 
de  media  tensión.  En  este  trabajo  se  propone  una  metodologı́a 
para la evaluación en régimen estable y transitorio de un sistema 
de  generación  incorporado  a  una  red  de  media  tensión.  Para 
cumplir  este  objetivo,  se  evalúa  el  alimentador  en  condiciones 
normales   y   con   generación   máxima.   Se   utiliza   el   programa 
CYME  8.0  REV  11  para  evaluar  en  régimen  permanente,  los 
perfiles  de  voltaje,  la  cargabilidad,  las  pérdidas  de  potencia,  las 
corrientes  de  cortocircuito  y  la  coordinación  de  protecciones. 
Para  régimen  transitorio  se  utiliza  Power  Factory,  con  el  fin 
de determinar el comportamiento en condiciones de falla. El 
estudio presenta un comparativo de datos, que permite desde 
el  punto  de  vista  técnico,  analizar  con  precisión  claramente  el 
comportamiento  de  la  red  de  distribución  con  un  sistema  de 
generación  distribuida.  Finalmente,  se  evidencian  los  beneficios 
de  la  incorporación  de  un  sistema  de  generación  un  una  red 
de   distribución,   desde   diferentes   puntos   de   vista   técnicos, 
con  algunas  pequeñas  consideraciones  a  tener  en  cuenta  en 
condiciones de fallas transitorias. 

 
Index  Terms—Generación  distribuida,  biogás,  flujo  de  carga, 

transitorios,   cortocircuitos,   DGS,   distribución,   medio   voltaje, 
cbema. 

 

I. INTRODUCCIÓ N 

Los sistemas de generación distribuida (DGS, por sus siglas 

en  inglés),  han  crecido  de  manera  sustancial  en  los  últimos 

años,  principalmente  los  considerados  energı́as  renovables, 

generando grandes retos para garantizar la calidad y la estabi- 

lidad del servicio en los alimentadores a los que se encuentran 

conectados. Migrando de un flujo unidireccional o radial en 

este tipo de redes a un flujo bidireccional el cual amerita ser 

analizado [1]. 

Los DGS tienen algunas ventajas tales como, facilidad del 

arranque  y  parada,  contribución  para  satisfacer  la  demanda, 

disminución de las pérdidas en la red de transmisión y mejora 

el perfil de voltaje en las cargas cercanas [2]. Sin embargo, 

sistemas con potencias considerables respecto a la potencia en 

demanda m´ınima del alimentador presentan retos y dificultades 

ligadas a la seguridad de la red y la calidad del servicio. 

Como menciona el autor Yuri, el funcionamiento en paralelo 

de los DGS, con las redes de distribución presentan una clara 

mejora en el perfil de voltaje en los nodos de la red, pero, 

 

pueden generar fluctuaciones de voltaje, ruido o parpadeo, 

durante  eventos  de  conmutación  o  falla,  que  incluso  pueden 

ser  visibles  por  los  usuarios,  causando  una  sensación  de 

inestabilidad en el servicio [3]. La variación de voltaje o ruido 

en la red, es producido por el comportamiento dinámico de la 

máquina  en  eventos  de  conmutación  o  falla  [3],  por  lo  tanto 

el  ingreso  de  un  DGS  en  una  red  de  distribución  amerita  un 

exhaustivo análisis y evaluación del impacto real en el sistema 

de distribución al que se encuentra conectado. 

La  revisión  de  la  literatura  ha  permitido  identificar  los 

cuatro  aspectos  más  importantes  a  considerar  para  conectar 

un generador en una red de media tensión: 

1) Flujos de Potencia: El estudio de los flujos de carga 

es uno de los mas importantes para el análisis de un sistema 

de potencia moderno. Hoy en dı́a se utilizan métodos compu- 

tacionales basados en el método de Newton-Raphson (NR), el 

cual presenta la ventaja de converger con menor cantidad de 

iteraciones comparado con otros métodos como el de Gauss- 

Seidel [4]. 

Es  necesario  replantear  los  parámetros  de  operación  y  dis- 

tribución  de  las  redes  de  media  tensión  [5].  Por  lo  tanto, 

es imprescindible realizar estudios a profundidad utilizando 

programas modernos [6], que permitan analizar los datos, 

simular nuevas integraciones de DGS para determinar de una 

manera  precisa  el  comportamiento  de  la  red  de  distribución 

y  sus  componentes,  tanto  en  configuración  normal,  como  en 

condiciones de contingencia. 

2) Cortocircuitos: De acuerdo a Lucian Ioan [7], los ni- 

veles de cortocircuitos en una red con generación distribuida 

aumentan  comparada  con  su  configuración  inicial,  razón  por 

la cual, es importante determinar el grado de afección a la red 

y sus equipos en condiciones de falla. Las corrientes de corto 

circuito normalmente son menores a medida que se alejan de 

la cabecera del alimentador, pero se ven incrementadas de una 

manera significativa en en presencia de generación distribuida 

[8], llegando a valores mayores al 100 % de acuerdo a las 

condiciones del sistema y potencia instalada. 

Por  otro  lado,  el  análisis  de  diferentes  fallas  planteado  por 

C.S. Teo [9], en una red con generación distribuida, concluye 

que las corrientes de falla que ocurren hacia arriba del punto 

de  conexión  de  la  generación  distribuida  permanecen  relati- 

vamente iguales, mientras que, cuando el punto de falla es 
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aguas abajo del punto de conexión hay una magnitud más alta 

de corriente de falla. 

Resulta fundamental analizar los efectos y las capacidades 

térmicas en todos los elementos de la red, ası́ como también, 

el comportamiento de los transitorios que se generan durante 

una  falla  en  la  red  de  media  tensión  y  como  afecta  el  hecho 

de tener generación distribuida en la misma [10]. 

 

3) Coordinación  de  protecciones:  La  principal  considera- 

ción cuando se plantea un proyecto de generación distribuida, 

sin importar su naturaleza es garantizar la seguridad del 

sistema de generación y de la red a la que se conecta. 

En primer lugar, se debe garantizar que el DGS no opere 

en isla, ya que, la demanda del alimentador normalmente es 

mucho mayor a la máxima capacidad de generación [11]. En 

[12],  se  detalla  las  funciones  de  protección  de  salto  vector 

(ANSI  78)  y  tasa  de  variación  de  frecuencia  df /dt  (ANSI 

81R), utilizadas en para evitar la operación en isla del sistema 

de  generación,  estableciendo  que  el  tiempo  de  operación  de 

estas funciones deberı́a ser de máximo 250ms. 

Desde el punto de vista del alimentador, lo importante es 

poder  despejar  una  falla  lo  más  rápido  posible  garantizando 

coordinación.  Aidan  Foss  [11]  expresa,  que  la  generación 

distribuida en una red debe ser capaz de detectar una falla 

y despejarla dentro de los 200ms, sin importar el lugar de 

la falla dentro del alimentador. Por tanto, es fundamental 

calibrar adecuadamente la sensibilidad y selectividad de las 

protecciones de sobre corriente y sobrecarga ANSI 50/51. 

 

4) Análisis en régimen Transitorio:  Isadora C. [13] sostiene 

que  la  máquinas  sı́ncronas  conectadas  a  sistemas  radiales 

pueden proveer carga reactiva a la red y por ende a los 

consumidores. Sin embargo, durante una falla se incrementan 

las corrientes y voltajes en la red hasta que se ejecute el 

despeje de la falla. Kandukuri Surendra [14] analiza los niveles 

de falla en sistemas considerando generación distribuida com- 

parando  generación  distribuida  mediante  máquinas  sı́ncronas 

conectadas a la red, con inverters de similares potencias en las 

mismas condiciones, concluyendo que el aporte de corriente 

de falla con las máquinas sı́ncronas es mayor al aportado por 

inverters. 

La normativa IEEE 1547.7-2013 [15] establece que un 

equipo puede ser mas vulnerable frente variaciones de voltaje, 

si las oscilaciones se encuentran fuera de la curva ITIC 

(CBEMA-2000)(Curva  de  tolerancia  de  tensión)  [16],  [17] 

Figura  1,  por  lo  tanto  es  importante  realizar  el  análisis  para 

determinar los valores de voltaje transitorios debido a los 

eventos ya mencionados, para determinar las condiciones del 

sistema en caso de una contingencia. 

El  trabajo  de  Luka  Strezoski  [19],  muestra  un  análisis  en 

tiempo subtransitorio, tansitorio y estado estable de sistemas 

con generación distribuida, pero únicamente con simulaciones 

y con plantas estándar, estableciendo como conclusiones que 

se deber´ıa realizar estudios en situaciones reales. 

En este artı́culo se analiza la inclusión de un DGS en una red 

de eléctrica real, en demanda mı́nima y máxima con escenarios 

 

 

Figura 1: Curva ITIC CBEMA [18] 

 

sin generación y con generación de 1.72MW. 

 

II. DESARROLLO 

 
A. Recopilación de la información 

1) Ubicación y tipo del proyecto:  La planta de generación 

de Pichacay, consta de una unidad de 1.05MW nominales, con 

un motor de combustión interna con biogas como combustible. 

El biogas se genera en un relleno sanitario ubicado en la 

Parroquia Santa Ana, a 21 km de la ciudad de Cuenca a 

2600m.s.n.m. (Coordenadas UMT; E: 729996 S: 9671881), 

tal como se muestra en la Figura 2. El sitio pertenece a la 

Empresa  Pública  de  Aseo  de  Cuenca  (EMAC  EP)  [20].  La 

operación  de  la  planta  está  a  cargo  de  la  empresa  ENERGY 

COMPAÑ ́IA DE ECONOMÍA MIXTA CEM (EMAC-BGP). 

Para  aprovechar  el  excedente  en  la  producción  de  biogas 

se plantea instalar una segunda unidad igual a la primera 

(1.05MW), teniendo una potencia nominal total de 2.1MW 

y  una  potencia  efectiva  de  1.72MW,  según  información  de 

fabricante, debido al porcentaje de derrateo debido a la altura 

a la que la central se encuentra instalada. 

Las  unidades  de  generación  están  conectadas  a  una  barra 

común,  luego  a  un  transformador  elevador  y  finalmente  a 

los  equipos  de  medición  y  maniobra  de  la  subestación.  Se 

entrega  energı́a  a  22kV  en  el  punto  común  de  conexión 

(PCC), en el alimentador 321 de la Empresa Eléctrica Regional 

CENTROSUR [21], representado en la Figura 2. 

En la Figura 2 se han resaltado algunos puntos de interés, 

con  cı́rculo  tomate  se  indica  la  ubicación  de  la  cabecera  del 

alimentador 321, los c´ırculos de color morado presentan las 

ubicaciones de los reconectadores y con circulo verde se 

tiene la ubicación de la central de generación Pichacay. 

 
2) Configuración del alimentador:  Otro aspecto importante 

es  conocer  la  configuración  completa  del  alimentador  y  el 

detalle  de  la  ubicación  de  los  equipos  de  corte,  operación, 
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Datos de placa del transformador elevador 

Parámetro 

Potencia nominal 

Voltaje nominal Prim/Sec 

Corriente nominal Prim/Sec 

Nivel de aislamiento Prim/Sec 

Número  de  fases 

Frecuencia 
Grupo  de  Conexión. 

Impedancia (85 °C) 

Operación 

Valor 

2200 

22000/480 

57.7/2646 

30/150 

3 

60 

ynD11 

4.1 

3000 

Unidad 
[kVA] 

[V] 

[A] 

[kV] 

- 

[Hz] 

- 

[ %] 

[m.s.n.m.] 

• En la Cabecera (8040) el rele´ Siemens 7SJ85. 

• Primer reconectador IESS (21315) el rele´ ABB PCD2000. 

• Segundo reconectador CENSO 1 (44730) el rele´ 

MENS 7SR244. 

SIE- 

• Para la protección del transformador elevador de Pichacay 

SCHWEITZER SEL787. 

• Para  la  protección  del  generador  el  relé  SCHWEITZER 

SEL 451. 

 
Es importante conocer el cable con el que esta´ construida 

la  red  trifásica  troncal  de  media  tensión,  para  el  alimentador 

321, el conductor es un ACSR.3/0 con una capacidad nominal 

de 315 amperios [22]. 

La  empresa  distribuidora  definió  los  puntos  de  interés  del 

 

 
 

Figura 2: Alimentador 321 y ubicación de la central Pichacay 

 

medición,  protección  tanto  del  alimentador  como  del  DGS. 

En la Figura 3 se presenta el diagrama unifilar simplificado 

con los equipos más relevantes del alimentador 321. La central 

Pichacay, se encuentra a 18 km de la cabecera del alimentador. 

estudio  tanto  en  régimen  permanente  como  transitorio.  Con 

el fin de proteger adecuadamente la infraestructura, se solicitó 

calibrar los arranques para las protecciones de sobrecorriente 

(ANSI 51) de la siguiente manera: 

• Para fallas de fase tanto en la cabecera como en los 

reconectadores 300A. 

• Para fallas monofásicas de la cabecera y el primer reco- 

nectador 80A. 

• Para  fallas  monofásicas  del  segundo  reconectador  80A. 

para la curva lenta. 

• Para  fallas  monofásicas  del  segundo  reconectador  40A. 

para la curva rápida. 

3) Establecer demandas de potencia máximas y mı́nimas: 

La proyección de la demanda del alimentador es fundamental 

en este tipo de estudios, la cual fue suministrada por la 

empresa distribuidora. En este estudio se utilizan datos para 

año 2020, ya que es el año de entrada del proyecto, es decir, 

el alimentador en demanda m´ınima tiene una potencia de 

P=3.10 MW y Q=0.57 MVAR, mientras que en condiciones de 

demanda máxima P=5.90 MW y Q=0.87 MVAR.Dependiendo 

del  análisis  que  se  realice  se  deberá  calibrar  el  modelo  del 

alimentador con la demanda máxima o mı́nima. 
4) Datos  técnicos  de  la  subestación  y  del  generador:  La 

central  Pichacay,  cuenta  con  una  subestación  con  equipos  de 

corte y medición, además de un transformador elevador cuyos 

datos de placa se presentan en la tabla I. 
 

 

 

 

 
Figura 3: Unifilar simplificado del Alimentador 321 

 

Para  este  caso  de  estudio,  los  relés  de  protección  son  los 

siguientes: 

Tabla I: Alimentador 321 en demanda máxima sin generación 

En la central hay dos generadores maraca LEROY SOM- 

MER de iguales caracter´ısticas, la potencia m´ınima de genera- 

ción establecida es de 340 kW con una unidad, mientras que 

la máxima es de 1720 kW con las dos unidades a plena carga, 

el voltaje nominal es de 480 V y la frecuencia 60Hz. No se 

considera entrega de reactivos, ya que no se solicitan en el 

contrato de funcionamiento suscrito. 
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Para  realizar  el  análisis  de  transitorios  eletromagnéticos 

(EMT  por   sus   siglas  en   inglés)   es  necesario   solicitar  al 

fabricante de los generadores el detalle de las reactancias tran- 

sitorias y subtransitorias, constantes de tiempo, reactancias de 

secuencia positiva, negativa y cero. En la tabla II se presentan 

los datos entregados por el fabricante de los generadores. 

 
Datos  Técnicos  de  reactancias y constantes de tiempo del DGS de Pichaca y  

Parámetro Reactancia Sincrona Saturada de eje directo Denominación Xd Sat P.U. 3.509 % 360.9 OHM 0.534 ms 

Reactancia Sincrona No Saturada 
de eje directo 

Xd Unsat. 4.0729771 407.3 0.602  

Reactancia Sincrona de eje en 
cuadratura no saturada 

Xq Unsat. 2.444 244.4 0.361  

Reactancia Transitoria de eje 
directo Saturada 

X’d Sat 0.202 20.2 0.03  

Reactancia Transitoria de eje 
directo no Saturada 

X’d Unsat 0.237 23.7 0.035  

Reactancia transitoria de eje en 
cuadratura no saturada 

X’q Unsat 2.444 244.4 0.361  

Reactancia Subtransitoria de eje 
directo Saturada 

X”d Sat 0.17148179 17.1 0.025  

Reactancia Subtransitoria de eje 
directo no Saturada 

X”d Unsat 0.202 20.2 0.03  

Reactancia Subtransitoria de eje 
en cuadratura saturada 

X”q Sat 0.18012097 18 0.027  

Reactancia de Secuencia negativa 
Saturada 

X2 0.17580138 17.6 0.026  

Reactancia de Secuencia cero 
no saturada 

Xo 4.905992E-03 0.5 0.001  

Resistencia principal de Campo Resistencia Estator una Fase rf ra 0.0108 1.1 0.43408036 1.59489E-03 
 

Resistencia de secuencia positiva Reactancia de secuencia positiva r1 x1 0.022 0.17148179 2.152 17.1 0.003 0.025 
 

Resistencia de secuencia negativa Resistencia de Secuencia Cero r2 ro 0.054 0.007 5.406 0.721 0.008 0.001 
 

Corto circuito de Armadura: 
Contante de tiempo 

Ta    27 

Constante de tiempo de transitorio de eje directo 
en circuito Abierto 

T’do    3634 

Constante de tiempo de transitorio de eje directo 
en corto circuito 

T’d    180 

Constante de tiempo de transitorio de eje en 
cuadratura en circuito Abierto 

T’qo    3245 

Constante de tiempo de transitorio de eje en 
cuadratura en corto circuito 

T’q    161 

Constante de tiempo del subtransitorio de eje 
directo en circuito Abierto 

T”do    21 

Constante de tiempo del subtransitorio de eje 
directo en corto circuito 

T”d    18 

Constante de tiempo del subtransitorio de eje en 
cuadratura en circuito Abierto 

T”qo    3245 

Constante de tiempo del subtransitorio de eje en 
cuadratura en corto circuito Tiempo tı́pico de aumento de excitación 

T”q 

Tf 

   18 
1440 

Tiempo de aceleración Ratio de corto circuito TA S.C.R. 0.27705572   3684 

Resistencia de fuga de la armadura Resistencia de Potier Xl Xp 0.101 0.2017 10.087 20.174 0.0149 0.0298  

Contante de Inercia Resistencia de acuerdo a IEC H RG 0.135 0.0257 2.57 0.0038 
 

Factor de corección KG 0.8979    

Tabla II: Datos técnicos generador Pichacay, reactancias y constantes 
de tiempo 

 
También  es  necesario  contar  con  las  plantas  de  control, 

tanto del regulador de velocidad (AVR), como del gobernador 

(GOV), suministradas por el fabricante del generador [23]. 

La información debe incluir, el diagrama de control del AVR 

(Figura 4) con sus constantes (tabla III), el diagrama de control 

del GOV (Figura 5) con sus respectivas contantes de tiempo 

(tabla IV). 

5) Modelado del alimentador: Una vez que se cuenta con 

la información completa recopilada, se la agrega en el modelo 

base (programa CYME 8.0 REV 11) del alimentador 321, 

suministrado por la empresa distribuidora. Para el análisis en 

estado estable calibra el modelo de la siguiente manera: 

• Se incluye la subestación Pichacay junto con el transfor- 

mador, interruptor de seccionamiento y los dos genera- 

dores. 

• Se ingresa los datos del transformador elevador de Picha- 

cay. 

• Se ingresa los datos de potencias del generador y los 

datos técnicos según tabla II. 

 

 

Figura 4: Función de transferencia del AVR [23] 

 
IEEE R450 LSA 502L8TR 1060KVA 480 60Hz 

CONSTANTE Valor Unidad 
KP R 2.15  

KIR 5.15  

KDR 0.174  
TDR 0.006 
TA 0.022  
KA 1 
IF D0 32 [A] 
IF D0  base 29.3 [A] 
V RM ax 13.87 [p.u.] 
V RM in 0 [p.u.] 

Iexc base 0.26 [A] 
EF D0  base 18.2 [V] 

TE 

KE 

0.242 

1 

[sec] 

SE M ax 0.21 [p.u.] 
VE  M ax 12.77 [p.u.] 
KD 2.1  
KC 0.42 
KLS 1  
TA 0.007< TA <0.130 

Tabla III: Constantes del AVR [23] 

 

• Se agrega todos los relés de protección de acuerdo a los 

datos suministrados por la empresa distribuidora, en la 

cabecera (8040) el Siemens 7SJ85, en el reconectador 

IESS (21315) el ABB PCD2000, en el reconectador 

CENSO 1 (44730) el SIEMENS 7SR244. 

• Se prepara el modelo realizando la distribución de carga 

de acuerdo al escenario a analizar, teniendo presente que 

los generadores estén desconectados para este fin. 

 
 

B. Simulaciones 

A  continuación,  se  presentan  los  puntos  más  importantes 

de   simulación   para   el   estudio   de   un   nuevo   sistema   de 

generación a biogas, requerido por la empresa distribuidora y 

la regulación. 

 
1) Cargabilidad y Flujos de Potencia: Al analizar la carga- 

bilidad en la red de media tensión, se encontró  que las ĺıneas 

con mayor cambio se encuentran a la salida de la cabecera 

del  alimentador  (Lı́nea  aérea  por  fase  -  49535  MTA)  y  a  la 

de  salida  del  proyecto  Pichacay  en  el  PCC  (Lı́nea  aérea  por 

fase - 129764 MTA). Estos valores se presentan en las tablas 
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Figura 5: Función de transferencia del gobernador (GAST) [23] 

 
Variables GAST MO DEL   

Parámetro S´ımbolo Valor Unidad 

Caida de Velocidad R 0.05 [pu] 

Constante de tiempo del controlador T1 0.4 [s] 

Constante de tiempo del actuador T2 1 [s] 

Constante de tiempo del compresor T3 3 [s] 

Limite de carga a temperatura ambiente AT 1 [pu] 

Factor de la Turbina Kt 2 [pu] 

Factor de pérdida por fricción  0 [pu] 

Potencia nominal de la turbina (=0->PN=Pgnn) PN 0 [MW] 

Salida m´ınima del controlador 0.63 MVAR 0 [pu] 

Salida máxima del controlador 0.240 MVAR 1 [pu] 

Tabla IV: Datos de la función de transferencia del GOV  GAST [23] 

 

V y VI, las cuales sintetizan la cargabilidad del alimentador 

321, en sus elementos de mayor variación. 

Es  importante  considerar  que  la  red  troncal  trifásica  del 

representa el 51.49 % de cargabilidad en la l´ınea de salida 

de la cabecera del alimentador. En la fase A de la l´ınea 

129764 MTA tiene un valor de 1.53A que representa el 0.49 % 

de cargabilida en la l´ınea del PCC del DGS. 

En el segundo escenario (tabla VI), el alimentador se 

encuentra en las mismas condiciones de demanda, pero con 

una generación de 1.72MW. Se puede ver que la corriente en 

la fase A en la l´ınea de la cabecera disminuye a 119.46A, lo 

que representa una cargabilidad de 37.92 %. A la salida del 

SGD en la l´ınea del PCC se tiene una corriente de 42.0A, es 

decir un 13.33 % de cargabilidad. 

En todas las condiciones, la cargabilidad en la red es menor 

al 75 % indicado en el procedimiento. 

 
Flujo de potencia: Alimentador 321 en demanda máxima 

Se  realiza  el  análisis  del  alimentador  321  en  demanda 

máxima, con los escenarios variables de carga del generador, 

determinando el perfil de voltaje en todos los nodos del 

alimentador. 

En la Figura 6, se presenta el perfil de voltaje de todos los 

nodos del alimentador 321, sin generación (Figura 6a) y con 

generación máxima (Figura 6b). Para facilidad de revisión se 

han trazado unas l´ıneas de referencia de voltaje colocadas a un 

valor de ± 5 % del voltaje nominal fase neutro, es decir Vmax 

a 13.335 kV y Vmin a 12.065 kV. Estos valores representan 

sistema  de  distribución  del  alimentador  321  está construida la  máxima  variación  de  voltaje  máximos  permitida  por  la 
con un cable ACSR.3/0 con una capacidad nominal de 315 

amperios [22]. 

 
SIN GENERACION (0MW) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla V: Alimentador 321 en demanda máxima sin generación 

 
CON GENERACION MAXIMA (1.72MW) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla  VI:  Alimentador  321  en  demanda  máxima  con  generación 
máxima 

 
Cuando el alimentador 321 se encuentra en condiciones de 

demanda máxima y sin generación (ver tabla V), la corriente 

en la fase A en la l´ınea 49535 MTA es de 162.2A que 

empresa distribuidora, cabe destacar que la regulación nacional 

permite hasta una variación ± 6 % del voltaje nominal. 

Al analizar los perfiles de voltaje del alimentador en deman- 

da máxima (Figura 6) se evidencia lo beneficioso que resulta 

tener  generación  distribuida  en  una  red  de  distribución.  Los 

perfiles de voltaje tienen una mejora notable. 

El voltaje de fase m´ınimo registrado en el alimentador es 

de 12.62 kV sin generación que constituye un -0.63 % inferior 

al voltaje nominal, mientras que en condiciones de generación 

máxima el voltaje es de 12.831 kV que constituye un 1.03 % 

superior al voltaje nominal. Los niveles de voltaje del alimen- 

tador mejoran directamente proporcional a la potencia activa 

inyectada por el SGD. 

Es  importante  resaltar  que  la  licencia  de  operación  de 

Pichacay  no  considera  la  generación  de  reactivos.  Con  la 

generación  de  reactivos  se  podrı́a  realizar  un  mejor  control 

de  los  perfiles  de  voltaje  y  reducir  las  pérdidas  técnicas  del 

alimentador. 

 
Flujo de potencia: Alimentador 321 en demanda m´ınima 

En esta sección se presenta el análisis del alimentador 321 

en demanda m´ınima, con los escenarios variables de carga 

del generador, determinando el perfil de voltaje en todos los 

nodos. 

En la Figura 7, se presenta el perfil de tensión de todos los 

nodos del alimentador 321, sin generación (Figura 7a) y con 

generación máxima (Figura 7b), para facilidad de revisión se 

incluyen unas l´ıneas de referencia de voltaje colocadas a un 

valor de ± 5 % del voltaje nominal fase neutro. 

Cuadro de flujo de carga a la Cabecera 

Lı́nea  aérea  por  fase  -  49535   MTA 
       

A kV LN 13.15 i (A) 162.2 kVA 2133.37 kW 2105.72 kVAR 342.4 CARGA ( %) 51.49 

B C 13.15 13.15 144.52 146.22 1901.2 1923.51 1883.97 1905.26 255.44 264.34 45.88 46.42 

       

Cuadro de flujo de carga a la Salida del generador 

Lı́nea  aérea  por  fase  -  129764   MTA 
       

A kV LN 12.72 i (A) 1.53 kVA 19.52 kW 19.47 kVAR 1.37 CARGA ( %) 0.49 

B C 12.81 12.78 0.19 7.03 2.4 89.9 2.28 89.41 -0.76 9.45 0.06 2.23 

 

Cuadro de flujo de carga a la Cabecera 

Lı́nea  aérea  por  fase  -  49535   MTA 
       

A kVLN 13.15 i (A) 119.46 kVA 1571.43 kW 1534.85 kVAR 337.11 CARGA ( %) 37.92 

B C 13.16 13.16 101.49 103.14 1335.24 1356.86 1311.12 1331.62 252.63 260.51 32.22 32.74 

       

Cuadro de flujo de carga a la Salida del generador 

Lı́nea  aérea  por  fase  -  129764   MTA 
       

A kVLN 13.00 i (A) 42.00 kVA 546.90 kW -546.90 kVAR 5.90 CARGA ( %) 13.33 

B C 13.00 13.00 43.50 35.20 563.80 459.60 -563.80 -459.10 6.20 20.50 13.81 11.17 
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Subestación:  0500030V01  : 

  
(a) Alimentador 321 demanda máxima sin generación 

 

(b) Alimentador 321 demanda máxima con generación 1.72 MW 

Figura 6: Perfil de voltaje del alimentador 321 en demanda máxima 

 

Al observar la Figura 7 (alimentador en demanda m´ınima), 

se recalca que el perfil de voltaje mejora y se mantiene dentro 

de los valores requeridos. 

El voltaje de fase m´ınimo registrado en el alimentador 

es  de  12.826  kV  sin  generación  que  constituye  un  0.99 % 

superior al voltaje nominal, mientras que en condiciones de 

generación máxima el voltaje mı́nimo sube a 13.043 kV que 

constituye un 2.70 % del voltaje nominal, presentando un 

voltaje  máximo  en  estas  condiciones  de  13.24  kV  que  es  el 

4.25 % superior al voltaje nominal. Es importante destacar 

que los valores de voltaje se mantienen dentro de lo solicitado 

por la regulación, a todas las potencias de generación. 

 

Pérdidas de potencia del alimentador en demanda máxima 

Es  importante  revisar  el  comportamiento  de  las  pérdidas 

técnicas  en  el  alimentador.  Este  tipo  de  pérdidas  de  potencia 

son dif´ıciles de mitigar, ya que dependen de las caracter´ısticas 

fı́sicas  de  la  red  de  media  tensión.  La  generación  distribuida 

(a) Alimentador 321 demanda mı́nima sin generación 

 

(b) Alimentador 321 demanda mı́nima con Generación 1.72 MW 

Figura 7: Perfil de voltaje del Alimentador 321 en demanda m´ınima 

 

con  generación  máxima,  demostrando  el  potencial  que  tiene 

la generación distribuida para conseguir redes más eficientes. 

 

 

ALIM-0500030V01 4178.48      847.17      4263.50      1719.98      100.00        180.69      325.94      372.67      1156.82          $115.68 
 

 
 

Tabla VII: Comparación de pérdidas de potencia alimentador 321 

 

2) Cortocircuitos: Para el estudio de corto circuitos en la 

red  de  distribución  analiza  la  red  en  dos  escenarios  de  carga 

[24].  En  primer  lugar  las  unidades  de  generación  no  deben 

estar conectadas a la red, y en segundo lugar con las dos 

unidades de generación conectadas y aportando potencia a la 

red. 

Se utilizó  el programa CYME 8.0 REV 11, con el módulo 

de  análisis  de  fallas  bajo  el  estándar  IEC  60909  [25]  para 

disminuye  las  corrientes  pasantes  por  la  red  de  distribución, análisis  de  corto  circuitos.  Se  analizó un escenario de corto 

principalmente en lugares cercanos a la cabecera. Esto genera 

un ahorro de energı́a por disminución de pérdidas técnicas en 

el cableado del sistema de media tensión. Para ejemplificar lo 

mencionado, en la tabla VII, se presenta una comparación de 

las  pérdidas  de  potencia  en  el  alimentador,  sin  generación  y 

circuito máximo. Con el fin de mostrar de una manera gráfica, 

se definieron rangos o franjas de corriente (tabla VIII) para 

presentar los niveles de corto circuito del alimentador 321, 

sin  generación  y  con  generación  máxima.  En  la  Figura  8  se 

presenta el resultado de la simulación en las dos condiciones 

Reporte  de  la  carga  del  alimentador  en  demanda  máxima  para  el  año  2020 

G1= 0kW, Pot G2= 0kW 
Nombre de la red kW Carga total 

kvar kVA Generad 
kW 

ores 
FP ( %) 

Pé 
kW 

rdidas totale 
kvar 

s 
kVA 

Costo Anual 
MWh/año 

Pérdidas 
k$/año 

ALIM-0500030V01 5899.71 871.19 5963.69 0.00 0.00 225.09 348.52 414.89 1319.10 $131.91 

G1= 860kW, G2= 860 kW 

Nombre de la red 

Carga total 

kW kvar kVA 

Generadores 

kW FP ( %) 
Pérdidas totales 

kW kvar kVA 

Costo Anual Pérdidas 

MWh/año        k$/año 
           

 
AHORRO DE PERDIDAS DE POTENCIA CON GENERACION MAXIMA 

kW 

44.40 

kvar 

22.58 

kVA 

42.22 

MWh/año 

162.28 
k$/año 

$ 16.23 
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mencionadas  y  se  puede  ver  que  no  hay  mayor  variación  en 

los dos escenarios, por la tanto el aporte de corriente de falla 

del DGS es m´ınimo. 

de corto circuito CymTCC, con un factor de seguridad de 

1.1,  impedancia  trifásica  de  5Ω.  El  diagrama  de  las  curvas 

de coordinación de protecciones por sobrecorriente de fase se 

presenta en la Figura 9. 

 

 

 

 
Tabla VIII: Rangos de corriente asignado a los colores de los 
gráficos de corto circuito 

 

 
1000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100 

 

Corriente en amperios: x 1 a 22 kV. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
(a) Niveles de corto circuito sin generación 
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(b) Niveles de corto circuito con Generación 1.72 MW 

Figura 8: Niveles de corto circuito del Alimentador 321 

 
El aporte del DGS de Pichacay a las corriente de corto 

circuito  del  sistema  es  muy  pequeño,  como  se  puede  en 

la figura de calor presentada 8. El valor de aumento en la 

corriente de falla menor a 300A, es decir, menos del 4 % en el 

peor de los escenarios. Cabe destacar que las corrientes de 

cortocircuito muy cercanas a la cabecera son de magnitud 

considerable,  se  debe  tomar  esta  situación  en  cuenta  para  la 

selección de los equipos de protección y seccionamiento. 

 
3) Coordinación  de  protecciones:   Se  plantea  verificar  la 

coordinación  de  protecciones  entre  el  interruptor  de  la  cabe- 

cera (8040), el reconectador IESS (21315) y el reconectador 

Censo 1 (44730), ubicados en el circuito troncal del alimenta- 

dor  321  (Figura  3).  El  tiempo  de  coordinación  entre  equipos 

de protección en una red de distribución, es de 200 ms con el 

fin de mantener selectividad [26]. 

Los valores de arranque para las curvas de sobrecorriente 

se establecieron a al inicio del cap´ıtulo. Se procede con el 

estudio de coordinación para fallas de fase, las curvas usadas 

en  los  relés  de  protección  son  IEC  VI  (Muy  Inversa).  El 

comportamiento  de  las  curvas  y  tiempos  de  operación,  se 

puede ver en los manuales [27], [28], [29]. 

Para  la  coordinación  de  protecciones  por  sobrecorriente 

ANSI 50/51, se utilizó  el módulo de simulación de corrientes 

Figura  9:  Coordinación  por  sobrecorriente  de  fase  del  alimentador 
321 

 
En la Figura 9, se puede ver la adecuada coordinación entre 

las tres curvas de fase IEC VI. La diferencia m´ınima de tiempo 

de  disparo  entre  las  curvas  de  coordinación  de  la  Cabecera 

y el primer reconectador es de 197ms, mientras que entre 

el primer reconectador y el segundo hay una diferencia de 

tiempo de 201ms. En cada una de las curvas de la Figura 9, 

se ha etiquetado la información del tipo de curva, el valor de 

disparo instantáneo, el umbral de disparo y el dial o selector 

de tiempo. 

Para  la  coordinación  de  sobrecorriente  de  monofásicas,  se 

utilizó  el módulo CymTCC, con un factor de seguridad de 1.1 

y  con  una  impedancia  monofásica  de  falla  de  20Ω.  El  valor 

de  arranque  monofásico  es  de  90A,  para  la  cabecera  (8040) 

y el primer reconectador (21315), se consideraron curvas 

monofásicas  IEC  VI.  Para  el  segundo  reconectador  (44730) 

las curvas usadas son IEC EI, se calibraron dos curvas, una 

rápida con un valor de arranque de 40A. con el fin de proteger 

fusibles  y  una  rápida  con  un  valor  de  arranque  de  80A  para 

la  coordinación  con  los  dos  dispositivos  de  protección  hacia 

la cabecera del alimentador. 

El resultado se presenta en la Figura 10, en la cual se puede 

ver las curvas de coordinación monofásicas. Entre la cabecera 

(8040) y le primer reconectador (21315) la separación mı́nima 

de tiempo entre curvas se mantiene en 202ms con y sin 

generación. Entre el reconectador 1 (21315) y el reconectador 

Relé de sobrecorriente - Electrónico (8040_FASE) 

SIEMENS 7SJ85 VI 

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.05 

Umbral de disparo:300.00[A] Selector de tiempo:0.62 

Lista de relés inst. (Umbral de disparo, Retardo):(7980.0, 0.03) 

Relé de sobrecorriente - Electrónico (21315_IESS_FASE) 

ABB PCD2000 VI 

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.05 

Umbral de disparo:300.00[A] Selector de tiempo:1.7 

Lista de relés inst. (Umbral de disparo, Retardo):(3700.0, 0.03) 

Relé de sobrecorriente - Electrónico (44730_CENSO_1_FASE) 

SIEMENS 7SR224 VI 

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.05 

Umbral de disparo:300.00[A] Selector de tiempo:0.05 

Lista de relés inst. (Umbral de disparo, Retardo):(2000.0, 0.03) 
Delta tiempo min: 0.197[s] 

Delta tiempo min: 0.201[s] 
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2  (44730)  los  tiempos  mı́nimos  de  separación  entre  curvas 

varı́an entre 201 ms. sin generación y 199 ms. con generación 

máxima.  La  curva  de  protección  rápida  en  el  reconectador  2 

(44730) esta´ sugerida para poder salvaguardar fusibles en caso 

de una falla monofásica, para este fin el reconectador deberı́a 

trabajar con re-cierres. De esta manera queda la propuesta para 

garantizar  selectividad  y  coordinación  de  protecciones  para 

fallas monofásicas en el alimentador 321. En cada una de las 

curvas  de  la  Figura  10,  se  ha  etiquetado  la  información  del 

tipo  de  curva,  el  valor  de  disparo  instantáneo,  el  umbral  de 

disparo y el dial o selector de tiempo. 

del GOV (Figura 5) con sus respectivas contantes de tiempo 

(tabla IV). Estos valores se ingresan en las plantas de control 

del generador seleccionado en el programa Power Factory para 

obtener  una  simulación  de  EMT  cercana  al  comportamiento 

real. 

El estudio de transitorios se lo realiza en demanda máxima 

para  el  año  que  ingresa  el  segundo  generador  de  Pichacay 

(año  2020),  con  una  demanda  en  la  cabecera  de  5.90MW  y 

0.870MVAR. Se procedió  a cargar estos valores de demanda 

re-escalando  las  cargas  del  alimentador  con  la  precaución 

de  tener  desconectada  la  generación  de  Pichacay.  Una  vez 

ingresada  la  información  en  la  base  de  datos  y  se  validó  el 
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100 
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0.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.01 

 

Corriente en amperios: x 1 a 22 kV. escenario comparando los modelos del alimentador en CYME 

y Power Factory. 

Luego de analizar varios escenarios, en este documento 

se  presentan  los  resultados  de  mayor  interés.  Se  aplica  una 

falla de corto circuito monofásico inmediatamente después del 

reconectador CENSO 1 (44730) en la l´ınea (LMTA 146163), 

con una resistencia de falla Rg = 0Ω. Se determina que la 

corriente de corto circuito monofásica máxima en este punto es 

de 1703A y 1771A, con y sin generación respectivamente. Con 

el valor de corriente de determina que el tiempo de disparo 

del reconectador (44730) es de 32 ms. (ver figura 10). En la 

subestación de Pichacay el disparo se ejecuta 150 ms. después 

de quedarse en isla, mediante la actuación de las protecciones 

anti-isla (salto de vector y ROCOFF). Tomando estos tiempos 

de disparo como referencia, se generaron dos escenarios, sin 

generación y con generación máxima. 
En el primer escenario, se realiza una falla monofásica en el 

punto descrito en pero sin generación, la secuencia de eventos 

se describe a continuación: 

• 1.  Falla  monofásica  en  0.050  segundos  de  iniciada  la 

simulación. 

• 2. Disparo del reconectador CENSO 1 (44730) a los 0.032 
0.5 1 10 100 1000 10000 

 

 

Figura 10: Coordinación por sobrecorriente monofásica del Alimen- 
tador 321 

 
4) Régimen transitorios:  Para este punto en particular del 

segundos de la falla (0.82 segundos en total) 

Los resultados de voltaje y corriente de la falla se presentan 

en la figura la Figura 11. 

Los resultados de la falla se presentan en la figura la Figura 

11. El voltaje en el punto de análisis, sin generación antes de la 

estudio  se  utilizó el programa DIGSILENT 2019 de Power falla se encuentra en 1.022 p.u., y luego de la falla pasa a 1.193 
Factory y el modelo base del alimentador 321, fue´ proporcio- 

nado por la empresa distribuidora. 

Una vez validado el modelo base suministrado, con el fin, 

de  realizar  la  simulación  en  régimen  transitorio  es  necesario 

agregar en el programa el detalle de la subestación Pichacay, el 

transformador y los generadores. Es importante ingresar todos 

los datos suministrados por del fabricante tanto del transforma- 

dor (tabla I) como del generador, incluyendo todos los datos de 

reactancias transitorias, subtransitorias y constantes de tiempo 

(tabla II). 

Para  analizar  los  transitorios  eletromagnéticos  (EMT)  del 

sistema, en los generadores se configuran las plantas de con- 

trol, tanto del regulador de velocidad (AVR), como del gober- 

nador (GOV) con información suministrada por el fabricante. 

La información debe incluir, el diagrama de control del AVR 

(Figura 4) con sus constantes (tabla III), el diagrama de control 

p.u. durante dos ciclos, para finalmente al limpiar la falla con 

el disparo del reconectador el voltaje decae inmediatamente. 

La corriente, durante la falla, presenta valores hasta de 5.588 

p.u. que son valores de acuerdo a lo esperado en el análisis. 
En el segundo escenario, se realiza una falla monofásica en 

el punto descrito pero con generación de las dos unidades, es 

decir con 1.72 MW. En este caso la secuencia de eventos es 

la siguiente: 

• 1.  Falla  monofásica  en  0.050  segundos  de  iniciada  la 

simulación. 

• 2. Disparo del reconectador CENSO 1 (44730) a los 0.032 

segundos de la falla (0.82 segundos en total). 

• 3. Disparo en Pichacay 0.150 segundos después de quedar 

en isla. 

Los resultados de la falla se presentan en la figura la Figura 

12. El voltaje en el punto de análisis, con el aporte del DGS, 

Relé de sobrecorriente - Electrónico (8040_TIERRA) 

SIEMENS 7SJ85 VI 

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.05 

Umbral de disparo:90.00[A] Selector de tiempo:0.81 

Relé de sobrecorriente - Electrónico (21315_IESS_TIERRA) 

ABB PCD2000 VI 

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.05 

Umbral de disparo:90.00[A] Selector de tiempo:2.3 

 
 

Relé de sobrecorriente - Electrónico (44730_CENSO_1_TIERRA) 

SIEMENS 7SR224 EI 

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.05 

Umbral de disparo:80.00[A] Selector de tiempo:0.2 

 
 
 
 

Relé de sobrecorriente - Electrónico (44730_CENSO_1_TIERRA_RAP) 

SIEMENS 7SR224 EI 

Intervalo de tomas:[0.05 / 2.4] Toma:0.05 

Umbral de disparo:40.00[A] Selector de tiempo:0.025 

Delta tiempo min: 0.202[s] 

 
 

 
Delta tiempo: 0.199[s] 

Corto circuito max LG 1763 A 

Con Generación Máxima 

 
 

Delta tiempo: 0.201[s] 

Corto circuito max LG 1696 A 
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Local Max. = 1.193 

Local Max. = 1.022 Local Max. = 1.193 
Local Max. = 1.022 

 
Local Max. = 1.022 

Local Max. = 0.115 

Local Max. = 5.516 

 

Local Max. = 5.588 

Local Max. = 2.929 
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(b) Corriente 

Figura  11:  Resultado  falla  monofásica  reconectador  Censo  1  sin 
generación 

 
 

antes de la falla se encuentra a 1.027p.u. y luego del primer 

evento pasa a 1.223 p.u. y 1.216 p.u. 

Después  del  segundo  evento,  el  voltaje  presenta  valores  de 

1.359 p.u., 1.309 p.u., 1.248 p.u., etc. con una pendiente 

decreciente leve debido al efecto de la generación distribuida. 

Finalmente, con el tercer evento, el disparo del interruptor de 

Pichacay despeja totalmente la falla. La corriente durante la 

falla presenta valores hasta de 5.492 p.u. que son valores de 

acuerdo a lo esperado en el análisis. 

 

III. RESULTADOS 

A. Análisis de Resultados 

La  inclusión  de  generación  distribuida  en  una  red  de  dis- 

tribución  de  media  tensión,  mejora  el  perfil  de  voltaje  del 

alimentador, llegando a un incremento del 1.03 % y 2.70 % en 

demanda mı́nima y máxima respectivamente, lo que coincide 

con el trabajo de Yuri [3]. 

(b) Corriente 

Figura  12:  Resultado  falla  monofásica  reconectador  Censo  1  con 
generación máxima 
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reduciendo las corrientes pasantes en el sistema, especialmente 

en lugares cercanos a la cabecera del alimentador y por ende 

genera  un  ahorro  económico.  Kesici  en  su  análisis  tiene  un 

resultado similar [1], con la diferencia que en su trabajo 

incluye  la  generación  con  reactivos,  Ma  Yiwei  [2]  también 

llega a esta conclusión. 

Las corrientes de cortocircuito, que determinan la soporta- 

blidad de los equipos constituyentes del sistema, presentan un 
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que el SGD queda en isla, se presentan valores de voltaje 

altos  en  el  punto  de  análisis.  Es  decir,los  valores  de  voltaje 

transitorios  con  generación  presentados  en  la  Figura  12,  se 

mantienen en valores mayores a 130 % durante dos ciclos. 

Tomando en cuenta la curva CBEMA presentada en la Figura 

1 el evento esta´ fuera de los l´ımites definidos por la misma. 

Esto significa que existe una probabilidad de daño en equipos 

electrónicos  en  este  evento  [15].  Cabe  destacar  que  en  este 

estudio, se considera el peor escenario, es decir, una falla 

monofásica  con  una  resistencia  a  tierra  de  0Ω,  conociendo 

que la probabilidad de esta falla es muy baja. 

B. Conclusiones y recomendaciones 

La metodolog´ıa propuesta cubre los puntos m´ınimos a ser 

analizados  para  la  inclusión  de  la  generación  distribuida  en 

redes  de  media  tensión.  Los  resultados  del  estudio  ponen  en 

evidencia múltiples beneficios de tener generación distribuida 

de  estas  caracterı́sticas  en  una  red  de  distribución  de  media 

tensión. 

El alimentador en general con la inclusión de la generación, 

en estas condiciones, mejora su perfil de voltaje, lo que 

genera una mejor calidad de servicio a los usuarios desde este 

punto  de  vista.  Con  la  generación  se  disminuyen  las  pérdi- 

das  de  energı́a  por  transmisión.  La  afección  a  las  corrientes 

de  cortocircuito  son  mı́nimas  y  están  dentro  de  los  lı́mites 

operacionales  establecidos.  La  coordinación  de  protecciones 

necesita ajustes mı́nimos para su óptimo funcionamiento. 

Con  respecto  al  estudio  de  fallas  en  régimen  transitorio, 

hay un tiempo m´ınimo en el que las condiciones del voltaje, 

durante una falla monofásica con generación (Figura 12), están 

fuera de la curva de calidad CBEMA (Figura 1), pero la pro- 

babilidad es mı́nima de que se presente una falla monofásica 

franca a tierra con una resistencia de 0Ω. 

Se    podr´ıa    profundizar    el    estudio    analizando    el 

comportamiento   de   la   red   con   el   sistema   de   generación 

distribuida entregando potencia reactiva a la red. Para 

constatar el voltaje de llegada a los clientes durante una falla 

se  puede  realizar  una  simulación  incluyendo  la  red  de  baja 

tensión, luego de los transformadores de distribución . 
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