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Resumen -La operacion en isla intencional de redes de
distribucion con generacion distribuida, seria una alternativa
para mejorar la calidad, eficiencia y confiabilidad del suministro
de energia. Esta condicién operativa exhibe el incremento de
corrientes de cortocircuito provocado por flujos de corrientes
bidireccionales asi como variaciones en aportes de potencia a la
red por la intermitencia en disponibilidad del recurso hidrico.
Este trabajo aborda un estudio de disefio de isla, coordinacion y
modernizacion de protecciones, validado en un sistema de
distribucion real que posee la Mini Central Hidroeléctrica
Perlabi conectada al alimentador 57E de la subestacién de
distribucién Pomasqui de la Empresa Eléctrica Quito. Esta
operacion se garantiza con una banda de potencias de
generacién, basada en comportamiento histérico del recurso
hidrico. Para el sistema de protecciones, se propone usar relés
direccionales mediante calculo de corrientes de carga y
cortocircuito, por sus caracteristicas de sobrecorriente
direccional y deteccion de bajos voltajes.

Indices -Generacién Distribuida, Isla Intencional Corrientes
Bidireccionales, Alimentadores de Distribucién, Salvado de
Fusibles.

L. INTRODUCCION

La energia eléctrica desde siempre ha sido el motor de
desarrollo econdmico en la sociedad. Es un recurso
predominante en las diferentes economias a nivel mundial,
debido a sus multiples aplicaciones en procesos industriales,
domésticos y de tecnologias de la informacion.

Los recursos naturales renovables han dejado de lado las
formas tradicionales de produccion de energia con gran
impacto ambiental como son: el petroleo y gas natural. Hoy en
dia es comun por parte de las empresas distribuidoras el
incentivo al ahorro, eficiencia energética y nuevas formas de
produccion de energia limpia y renovable.
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Estas fuentes de energia renovable se las encuentra de
forma ilimitada en la naturaleza como son: la solar, hidraulica,
eolica, biomasa, geotérmica, mareomotriz, etc.; permitiendo la

intervencion de nuevas tecnologias en la construccion de
centrales de generacion.

Este tipo de generacion a menor escala se la conoce como
Generacion Distribuida, con su operacién cercana a los
nucleos de consumo lo cual reduce las pérdidas por transporte,
menores caidas de voltaje y continuidad del servicio eléctrico.

En el Ecuador el desarrollo de GD ha ido tomando fuerza
debido al potencial de sus recursos naturales. Cada vez se
acentua la investigacion e implementacion de tecnologias
amigables con el medio ambiente.

El pais cuenta con algunos proyectos pioneros en el
desarrollo de GD, uno de estos es la Central Hidroeléctrica
Perlabi.

II. MARCO TEORICO

A. Que es la Generacion Distribuida

La GD es un término que encierra una gran cantidad de
factores como son: tipo de tecnologia, nivel de penetracion,
sistema de interconexion a la red y su modo de operacion.

El1 DPCA (Distribution Power Coalition of América), tiene
una apreciacion de la GD como: “cualquier tecnologia de
generacion a pequeiia escala que proporciona electricidad en
puntos mas cercanos al consumidor que la generacion
centralizada y que se puede conectar directamente al
consumidor o a la red de transporte o distribucion” [1].

La IEA (International Energy Agency), tiene una
definicion de GD como: “Unicamente, la que se conecta a la
red de distribucion en baja tension y la asocia a tecnologias
como los motores, mini y microturbinas, pilas de combustible
y energia solar fotovoltaica” [1].

B.Operacion en Isla

Uno de los aspectos fundamentales y relevantes del
concepto de GD es su modo de operacién, ya que de esto
dependen las ventajas y desventajas a la hora de su
funcionamiento.

Como se observa en la Fig. 1, la operacion en isla consiste
en la separacion momentanea o permanente de la GD, de la
red de distribucion.
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Fig.1. Operacion en isla con GD.

Para la reconexion de la GD hacia la red se necesita una
sincronizacién y cierre automdtico de elementos de
proteccidn, la cual esta monitoreada por el centro de control de
la subestacion en conjunto con el sistema SCADA
(Supervisory Control and Data AdquisitionSystem). La
cantidad de generacion requerida por los usuarios al momento
del ingreso debe ser regulada, reconectandose al mismo nivel
de voltaje y frecuencia [2].

C.Operacion en Isla Intencional

El término isla intencional o planeada consiste en la
separacion de la GD, con su demanda asignada. Estas
microredes se han desarrollado para aumentar la confiabilidad,
reduccion de pérdidas, costos y por ende la diversificacion del
suministro de electricidad.

La isla intencional no es riesgosa ya que esta prevista o
planeada. Isla planeada implica desconectar y volver a
conectar a la red eléctrica segun la necesidad requerida [2].

Para la operacion en isla intencional es necesario realizar
varios andlisis, estudios y simulaciones en el alimentador
seleccionado a distintas demandas y condiciones de
funcionamiento. Se deben analizar varios factores como son:
corrientes de falla, perfiles de voltaje, parametros de operacion
y coordinacién de los equipos de proteccion existentes.

Lo que esta establecido en la norma IEEE Std 1547.4 ™ se
refiere a la conexion y desconexion de las islas de la red
principal, siempre y cuando el equipo de seguridad y
proteccion este fijado correctamente. Dependiendo del grado
de funciones de supervision y control necesarios, este sistema
de protecciones necesita ser muy sofisticado [3].

ITI1. PROCEDIMIENTO PROPUESTO

En la Fig. 2 y 3 se plantea el procedimiento del estudio.

RECOPILACION DE INFORMACIEN
AUMENTADOR, SUBESTACIONY GD

MODELADO DE RED EN DISTINTOS
ESCENARKIS DE GPERACIGN

INGRESO PARAMETROS DE
L — 4

PARAMETROS DE RED

!

SIMULACION EN HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL A UTILZARCE

S li — S _4

CORRIENTES DE FALLA EN NODOS, ¥ NIVELES
DE DEMANDA CN ALMENTADOR CON GO

£POTENCIA DE NO LA CENTRAL MO
CENTRAL EN FRANIA ———— PULDE OPERAREN
DE PROBABILIDAD? ISLA

S

ANALISIS DE DEMANDA PARA
FUNCIBRAMIENTO EN 1SLA
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A. Delimitacion del sistema de distribucion a ser separado en
isla

1) Alimentador 57e, Subestacion Pomasqui

El alimentador en estudio es el 57E de la Subestacion de
Distribuciéon Pomasqui, ubicado en la provincia de Pichincha
en el cantdn Quito, parroquia Pomasqui.

Este alimentador en configuraciéon radial, abastece de
energia eléctrica a 23.286 clientes de las parroquias Calderdn,
Pomasqui, San Antonio con una longitud aproximada de
50Km.

Los tipos de clientes a lo largo de todo el alimentador en su
mayoria son residenciales, la carga servida al final del mismo
(sector San José de Minas) esta conformado por viviendas e
industria floricola, la GD existente se encarga de dar soporte a
la red en esta zona.

Las protecciones existentes en su mayoria son
interruptores automaticos, reconectadores, seccionadores y
fusibles.

La demanda méxima del alimentador a lo largo de todo el
afo 2015 en condiciones normales de operacion, es de
11129,273 (kVA).
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Fig.4. Red Alimentador 57E, S/E Pomasqui

2) Caracteristicas Central Hidroeléctrica Perlabi

Fig. 5. Central hidroeléctrica Perlabi, Generador [4].

La central hidroeléctrica Perlabi de 2,7 MW es uno de los
primeros proyectos de GD implementados en el Ecuador. La
central estd ubicada en la region norte del canton Quito,
provincia de Pichincha (sector Jatumpamba de la parroquia
San José de Minas).

Esta central cuenta con un salto de agua de 184 metros y
un caudal de 1,801 metros ctibicos por segundo. Obtenidos por
el potencial hidroenergético de la confluencia del rio Perlabi y
Cala, mediante una toma situada 700m aguas arriba de dicha
confluencia hasta la casa de maquinas situada aguas abajo de
la misma.

Los poblados mas cercanos a la central son: San José de
Minas, Atahualpa, Perucho y Chavez-pamba.

La infraestructura de la Central Hidroeléctrica Perlabi esta
compuesta por:

e Una toma que consiste en un azud de derivacion,
reconduciendo el agua hacia un canal disefiado para
captar 1,5 metros cubicos por segundo.

Un desarenador de una camara.
Tanque de carga con una capacidad aproximada de
550 metros cubicos.

e Conduccion a presion mediante tuberia de acero de
aproximadamente 2200 metros, cuya longitud es de
09 y 0,8 metros de longitud y diametro
respectivamente.

e  Chimenea de equilibrio con orificio restringido de 0,5
metros de diametro, 38 metros de longitud y 1,5
metros de didametro interior.

e Tuberia de presion de 336 metros de longitud y 0,75
metros de diametro.

e Casa de maquinas compuesta por dos turbinas Pelton
de eje horizontal. Potencia instalada total de 2,7 MW
con un generador de 3000 kVA, 720 rpm, 690 V a 60
Hz.

® (Canal de restitucion al cauce normal del rio.

IV. APLICACION DE LA PROPUESTA DE OPERACION
EN ISLA INTENCIONAL

Mediante el ingreso de parametros iniciales como son
potencias, factores de potencia, kVA por fase de la
subestacion y GD, se recurrirda a su modelacion en distintos
escenarios de operacidon. Simulando distribuciones de carga y
corridas de flujo en el alimentador con y sin GD.

A. Operacion del Alimentador con GD en Estado Normal

En la Tabla I, se puede observar que la mayor corriente de
cortocircuito se da en el nodo de la subestacion, siempre y
cuando esta tenga el aporte mayoritario de potencia en el
alimentador. Esta corriente de corto circuito se incrementa con
el ingreso de fuentes de GD y la cantidad de potencia que
entregan al sistema.

JIEE,

Vol.

27, 2017 203



XXVII Jornadas en Ingenieria Eléctrica y Electronica

TABLA L En la Fig. 6, se observa los perfiles de voltaje para las
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO. potencias establecidas en la Tabla III, presentandose una
disminucion en la caida de voltaje a medida que ingresa
potencia por parte de la GD.

Pl d tansion
(87E)

En la Tabla II, se puede observar el significativo
incremento que se dan en las corrientes de cortocircuito
cuando ingresa la Generacion Distribuida.

TABLA II

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO.

B. Regulacion de Voltaje Ocasionado por el Ingreso de GD

En la Tabla III, se detalla los voltajes minimos y maximos 5t i '
que se dan a diferentes niveles de potencia de la Generacion ¢
Distribuida. I
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VOLTAJES MAXIMOS Y MINIMOS.

Fig. 6. Perfiles de voltaje a lo largo del alimentador
C. Probabilidad de Funcionamiento en Isla Intencional

Mediante la evaluacidon del comportamiento histérico anual
de potencia de la GD, se establecen los limites de potencia que
definen una franja del 100% de probabilidad de operacion en
isla intencional, de la GD con su demanda asignada.

Esto de acuerdo a la mayor ocurrencia de generacion en
todo el afio, que va desde 599,034 (kVA) hasta 760,694
(kVA).

Como se observa en la Fig.7, el estudio se ha desarrollado
para un valor de 663,789 (kVA) que esta dentro de la franja de
operacion efectiva, este valor es el aporte del generador en el
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instante de demanda maxima del alimentador a lo largo de
todo el afio.

Se especifica una probabilidad de cumplimiento del 100%
para la operacion en isla.

Franja de probabilidad del 100%, operacion en isla

2315534 kVA

2000 —

maxgraf
1500 ——— 0

Potencia (kVA)

1000

760,694 kVA
663,789 kVA

599,034 kVA
500

} 100%

93540 g

Mes

Fig.7. Franja de funcionamiento de GD en isla, con
probabilidad del 100

D. Andlisis de Demanda para Funcionamiento en Isla

Como se observa en la Fig. 8, se analiza la demanda que
puede abastecer Perlabi de forma normal e ininterrumpida.
Esta demanda serd calculada cuando el generador entrega
663,789 (kVA) de potencia a la red, ya que con una
probabilidad del 100% el generador puede quedar en isla con
su demanda asignada, asegurando la sostenibilidad de la
misma.

Fig.8. Zona de isla

V. COORDINACION DE PROTECCIONES,
FUNCIONAMIENTO EN ISLA

Para esto se ha fijado 4 zonas de operacion a lo largo de
todo el alimentador, las mismas que estan delimitadas por dos
reconectadores situados aguas abajo del dispositivo a

instalarse como se presenta en la Fig. 9.

<= 7onA 4

T et zonas

|<=ZOMA 2
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Fig.9. Zonas de proteccion establecidas, delimitadas por
reconectadores

A. Corriente de Carga, Inicializacion Reconectador

Para el calculo y seleccion de los valores de corriente de
carga que se utiliza para inicializar el reconectador, y donde
empieza la operacion temporizada del mismo, se ha tomado
varias condiciones operativas del alimentador. Como se
observa las Tablas IV y V, la magnitud de corriente de carga
vista por el reconectador se incrementa con el ingreso de GD.

TABLA IV
CORRIENTE DE CARGA, SENTIDO DIRECTO.

JIEE,

Vol.

CORRIENTE DE CARGA SENTIDO DIRECTO
Nombre | Nombre IMAX

In(A) Sentido
alim. nodo (A)
57E 14130MS | 437,85 22,35 Directo
57E 1365MA 208,8 12,3 Directo
57E 30402MA 128,1 20,55 Directo
57E 57001MA | 35,85 13,5 Directo
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TABLA V

CORRIENTES DE CARGA, SENTIDO INVERSO.

B. Corriente de Falla, Inicializacion Reconectador

Se definiran las corrientes de corto circuito que son vistas
en el punto de instalacion del reconectador.

Esto se logra realizando fallas localizadas en los puntos de
corriente de cortocircuito maxima y minima de cada zona,
observando la corriente de falla que pasa por dicho nodo,
como se observa en las Tablas VIy VII.

TABLA VI

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN RECONECTADOR, APORTE
UNICO DESDE EL GENERADOR, (ZONA 1)

TABLA VII

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN RECONECTADOR, APORTE
DESDE EL GENERADOR Y S/E, (ZONA4).

Con los resultados anteriores se establece la no
coordinaciéon por corrientes en sentido inverso del
reconectador implementado, ya que la corriente de carga que
esta fijada en 76,2 (A) supera a la corriente de corto circuito
cuyo valor minimo es 10,2 (A). Esto no sucede en sentido
directo ya que su corriente de carga de 35,85 (A) es muy
inferior a la corriente de corto circuito que es de 778 (A).

C. Corriente de Carga para Salvado de Fusibles

Se procede a verificar la mayor corriente de carga en la
zona de proteccion de cada reconectador, esto con el fin de
asignar un fusible con las caracteristicas de operacion
requeridas en dicha zona.

TABLA VIII

CORRIENTE DE CARGA MAXIMA, ZONA DE PROTECCION DEL
RECONECTADOR.

D. Huecos de Voltaje

El mayor voltaje y valor desde el cual la proteccion de bajo
voltaje actuard es de 0,851 debido a una falla en el nodo
cercano a la S/E.

E. Curvas de Equipos de Proteccion Coordinados
1) Coordinacion Reconectadores:

La coordinacién entre reconectadores debe tener un tiempo
minimo de 200 milisegundos entre las curvas de estos dos
equipos, para evitar un funcionamiento inadecuado y asegurar
que se cumpla su operacion temporizada [7].

A continuacién, se expone la coordinacién entre los
equipos, detallando los nodos donde se encuentran ubicados.

En la Fig. 10, se observa la coordinacion de todos los
equipos en sentido directo-fases, con sus operaciones
temporizadas de sus curvas rapidas y lentas.
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Fig. 10. Coordinacidn, sentido directo fases

2) Coordinacion Reconectadores-Fusibles (Salvado de
fusibles):

En la Fig. 11, se presenta la coordinacion Reconectador-
Fusible la cual debe tener un tiempo minimo de 120
milisegundos entre las curvas de estos dos equipos, para evitar
que entren en su etapa de fusion, de esta manera asegurar el
cumplimiento en el salvado de fusibles [7].

El principal motivo para que un fusible se funda es la falta
de coordinacion, debido a corrientes de carga muy pequeifias
en su zona de operacion.

Fig. 11. Curvas de equipos coordinados

VI. CONCLUSIONES

Para la operacion en isla intencional es necesario estimar la
demanda que puede ser abastecida con niveles aceptables de
confianza por el generador. Caso contrario debe contar con
regulacion de frecuencia para funcionar en isla a cualquier
nivel de potencia.

La ubicacion del reconectador que realizara el
seccionamiento, se elige estratégicamente de acuerdo a la
potencia de la GD, estableciendo el tramo de red que opere en
isla.

El ingreso de GD mejora la calidad, eficiencia y
confiabilidad de la energia eléctrica en cargas cercanas a su
interconexion, debido a la circulacion de corriente en ambos
sentidos y la disminucién en la caida de voltaje en dichas
cargas.

En alimentadores que cuenten o se planee incorporar GD,
es imprescindible la realizacion de nuevos estudios de flujos
de potencia, ya que aparecen cambios significativos en niveles
de voltaje, corrientes de cortocircuito y funcionamiento de
equipos de proteccion.

Las protecciones en alimentadores tradicionales estan
calibradas para operar con una sola fuente de generacion,
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donde dispositivos de sobrecorriente de tiempo inverso o
definido satisfacen las funciones requeridas. El ingreso de GD
exige el uso de equipos que combinen funciones de
sobrecorriente direccional y voltajes, que operen tanto en
sentido directo como inverso.

La mayor corriente de cortocircuito se da en el nodo de la
subestacidn, siempre y cuando esta tenga el aporte mayoritario
de potencia en el alimentador. Esta corriente de corto circuito
se incrementa con el ingreso de fuentes de GD y la cantidad de
potencia que entregan al sistema.

Con los resultados obtenidos en este estudio se establece la
coordinacion por voltajes en sentido inverso, ya que la
corriente de carga es mayor a la corriente de corto circuito. El
mecanismo de proteccion del reconectador contra bajos
voltajes funcionara de acuerdo al incremento de la corriente de
cortocircuito ocasionada por una falla.
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