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Resumen— Cuando se conectan generadores distribuidos en
sistemas de distribucion se presenta un aumento de las
corrientes de cortocircuito, ocasionando que los elementos de
proteccion presenten pérdida de selectividad y velocidad de
disparo, debido a que los valores con los que se ajustaron y
coordinaron previamente cambian su valor. Para solucionar
este problema se presenta una metodologia que garantiza una
adecuada operacion de reconectadores y fusibles en estos
sistemas sin importar que tengan o no conectados generadores
distribuidos. Los resultados obtenidos en un sistema de
prueba validan la efectividad de la metodologia.
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Abstract— A consequence of having distributed generation in
distribution systems is that short-circuit currents can be
higher. This causes a miss operation of protection devices due
to the values that were set and coordinated change its value.
This papers shows a methodology to coordinate fuses and
reclosers that takes into account distributed generators. A
tests system is used to show the effectiveness of the
methodology.

Key Words — Protection devices, distributed generation,
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I.  INTRODUCCION

La energia eléctrica se ha convertido en uno de los pilares
que soportan el desarrollo de la sociedad actual, por lo que
su disponibilidad y buen uso son una pieza clave a la hora
de determinar el éxito o fracaso de la economia mundial. El
siglo XXI ha dado paso a una época en la que las reservas
de petrdleo y gas natural han dejado de aumentar afio a afio
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y el horizonte del 2050 para el primero de estos productos y
2075 para el segundo, se muestra ya como una posibilidad real
para el agotamiento total de este tipo de recursos [1].

Las estrategias para solucionar este problema estian enfocadas al
fomento de la investigacion, uso de energias renovables e
impulso de las medidas de ahorro y eficiencia energética. Dentro
de este contexto, en los ultimos afios se ha producido un
importante incremento en el ndmero de instalaciones de
generacion distribuida (GD) que se han conectado a las redes de
distribucién de energia eléctrica.

Una de las principales caracteristicas de la GD es que su punto
de conexién al sistema de potencia se encuentra en lugares
cercanos a la carga, a diferencia de los centros de generacién
convencionales, los cuales estin conectados directamente a los
sistemas de transmision [2].

Tradicionalmente los sistemas de distribuciéon han sido
disefiados en forma radial, lo que ocasiona que circulen flujos de
potencia en una sola direcciéon. Con la penetraciéon de la
generacion distribuida en los sistemas de distribucion los flujos
de potencia pueden circular en ambos sentidos, lo que ha
ocasionado diversos impactos en las condiciones operativas del
sistema [2-5]. Uno de estos aspectos estd reflejado en el
comportamiento inadecuado de los elementos de proteccion
como fusibles y reconectadores [3, 5].

La contribucién de los generadores distribuidos pequefios en las
corrientes de falla no es significativa, sin embargo, las
contribuciones agregadas de varias unidades pequefias, o de
unidades mds grandes, pueden alterar los niveles de cortocircuito
de manera suficiente para causar una pérdida de coordinacion en
las protecciones, afectando la confiabilidad y seguridad del
sistema de distribuciéon. Una inadecuada coordinacién de
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fusibles y reconectadores puede ocasionar disparos
indeseados 0 que no operen en momentos en que deban
hacerlo, lo que ocasiona pérdidas econdémicas para los
consumidores, empeoramiento de los indices de
confiabilidad, incremento en las penalizaciones realizadas
por los organismos de regulacién y control, y pérdidas
debido al valor de la energia no servida.

Una adecuada coordinacién de dispositivos de proteccion
en sistemas de distribucion de energia eléctrica es
extremadamente importante, no solo por la mejora en la
selectividad y confiabilidad del sistema de protecciones,
sino también por el mejoramiento en la calidad y
continuidad del servicio. Dentro de este contexto, la
coordinaciéon adecuada de fusibles y reconectadores en
alimentadores primarios con penetraciéon de generacion
distribuida, presenta las siguientes ventajas: mejoran la
continuidad del servicio, disminuyen las pérdidas
econémicas para los usuarios, aumentan los indices de
confiabilidad y evitan que las electrificadoras paguen por
penalizaciones debido a la violacién de los indicadores de
continuidad del servicio [2-5].

Con el fin de solucionar el problema de la coordinacién
optima de dispositivos de protecciéon en sistemas de
distribucién con presencia de generacién distribuida, se
presenta una metodologia que permite mejorar el
comportamiento de estos elementos ante la presencia de
fallas de naturaleza temporal o permanente. Para verificar
la validez de la metodologia propuesta se realiza la
comparacién del comportamiento de las protecciones en un
sistema de prueba cuando el sistema se encuentra operando
con y sin generacion distribuida.

En este articulo inicialmente se presenta la descripcion del
problema. Luego se ilustra en forma detallada la
metodologia propuesta. Posteriormente se describe la
aplicacién y los resultados. Finalmente se presentan las
conclusiones derivadas de este proyecto.

II. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Coordinacién entre fusibles y reconectadores en
sistemas de distribucién tradicionales

Con el fin de ilustrar la coordinacién entre estos elementos,
se considera el sistema de distribucién de la figura 1 [6], el
cual tiene ubicado para su proteccién un reconectador
(cuadrado con letra R) y aguas abajo un fusible (F;). El
reconectador es ajustado con curvas de operaciones rapidas
y lentas, con el fin de garantizar que opere primero que el
fusible ante fallas temporales, y permitir que el fusible
opere ante fallas permanentes [7,8]. En la figura los
puntosa y b corresponden a los valores de corrientes
maxima y minima, respectivamente, que puede ver el
fusible.

Las curvas de operacién del reconectador (rdpida y lenta) y del
fusible se presentan en la figura 2, en un diagrama de corriente
contra tiempo. En esta figura las curvas R (rojo) y L (azul)
identifican la operacién rdapida y lenta del reconectador,
respectivamente. Las curvas MMT (verde) y TCT (naranja)
representan el minimum melting time y total clearing time del
fusible, respectivamente. También se pueden observar los puntos
a y b, correspondientes a valores de corrientes que ve el fusible.

Figura 1. Sistema de distribucion.
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Figura 2. Curvas de operacién del reconectador y el fusible.

Es importante aclarar que el intervalo de operacion del fusible
(Ir;) esta dado por a y b. Por lo tanto a<lIp;<b. El punto a tiene
asociado un valor de corriente I; y un valor de tiempo t;. El
punto b tiene asociado un valor de corriente I, y un valor de
tiempo t,.

En el momento en que ocurre una falla en el punto de ubicacién
del fusible, circula la mayor corriente que puede ver este
elemento (punto b), el cual corresponde a I,. Como se puede
observar, ante este valor de corriente operan ambos elementos,
pues este punto esta sobre la curva rapida del reconectador (R) y
la curva MMT del fusible, ocasionando pérdida de selectividad
en el sistema de protecciones. Para evitar esto, se debe
garantizar que ante el mismo valor de corriente (I,), los tiempos
de operacion sean diferentes [8]. Por lo tantot’,=2*t,, donde t*
es el tiempo de operacidn del fusible ante una falla en el punto b
(con corriente L), y t, es el tiempo de operaciéon del
reconectador ante este mismo valor de corriente. Para ajustar el
tiempo de operacién de la curva MMT del fusible se emplea dos
veces el tiempo de operacion de la curva rdpida del
reconectador, con el fin de garantizar el enfriamiento del hilo
dentro del fusible después de la operaciéon rapida del
reconectador [8]. Los ajustes con los nuevos tiempos de
operacion se ilustran en la figura 3.

En resumen, siempre se debe garantizar que la curva rapida del
reconectador opere primero ante cualquier valor de corriente que
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pueda ver el fusible. Para esto se emplea el mayor valor de
corriente, el cual corresponde en este caso a I,. Esta
situacién se conoce como esquema de salvamento de
fusibles, es decir, se garantiza que el fusible no opere ante
fallas temporales, y si lo haga ante fallas permanentes
[7,8].
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Figura 3. Curvas modificadas del reconectador y el fusible.

Pérdida de coordinacién entre fusibles 'y
reconectadores en sistemas de distribucién con GD

En un sistema de distribucién sin generacion distribuida la
corriente fluye en un solo sentido debido a su naturaleza
radial. Cuando se conectan generadores distribuidos a la
red, se tiene un aumento en las corrientes de cortocircuito
del sistema. Lo anterior ocasiona que los elementos de
proteccidon que ya estaban instalados y coordinados en el
sistema, puedan tener problemas operativos como pérdida
de selectividad o velocidad de disparo, debido a que los
valores con los que se ajustaron y coordinaron previamente
cambian con la presencia de los generadores. Con el fin de
ilustrar esta situacion se considera el sistema de la figura 1.
La coordinacién entre estos elementos y las simulaciones
bajo condiciones de operacion normal y bajo falla se
realizaron en el software Neplan [9].

En la figura 4 se observan las curvas operativas del
reconectador y el fusible, las cuales se encuentran en color
negro (curva rapida del reconectador) y en color naranja
(curvas MMT y TCT del fusible), respectivamente. En el
momento en que se presenta una falla aguas abajo del
fusible, la corriente de cortocircuito (IK” - color verde) esta
ubicada dentro de los limites de operaciéon del fusible
(corrientes de falla en los puntos a y b). En esta figura se
puede observar que ante la presencia de dicha corriente de
cortocircuito, la curva que primero observara ese valor sera
la curva rdpida del reconectador, garantizando de esta
forma un adecuado esquema de salvamento de fusibles.

Una vez se conecta el GD en el sistema (ver figura 5), y
ante la presencia de una falla en el mismo lugar descrito
previamente, la corriente de cortocircuito (Ik” con GD -
color rojo) aumenta su valor, ocasionando que esté por
fuera de los limites de operacidn del fusible (ver figura 6).
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Figura 4. Ubicacion de la corriente de cortocircuito (Ik”).
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Figura 5. Sistema de distribucién con GD.
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Figura 6. Ubicacién de la corriente Ik” con GD.

Como se puede observar en la figura anterior, ante la presencia
de la corriente de cortocircuito con GD en el sistema (linea roja),
se pierde la coordinacién del sistema de protecciones debido a
que el elemento que observa primero dicha corriente es el
fusible, por lo que no se tendra ningin esquema de salvamento
de fusibles, lo cual es una situacién indeseable desde el punto de
vista operativo, pues sin importar el tipo de falla (temporal o
permanente) siempre se tendrd indisponibilidad en el servicio en
la zona ubicada aguas abajo del fusible.

III. METODOLOGIA PROPUESTA

Con el fin de solucionar el problema descrito en el numeral
anterior, se deben obtener las corrientes de cortocircuito en el
punto de ubicacién del fusible (punto ) y en el punto al final del



17 Scientia et Technica Afio XVI, No 49, Diciembre de 2011. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

ramal donde estd ubicado (punto a). Debido a que el
reconectador posee curvas para fallas monofisicas y
trifasicas, entonces el cdlculo de dichas corrientes deben
corresponder a cada caso de estudio. Por facilidad para
efectuar la coordinacién entre estos elementos, es
recomendable consignar la informacién de las corrientes de
falla del sistema (Icc), tal como se ilustra en la tabla 1 [5].

Lugar Iccque ve el Iclgg:le()::rel RFR
d egla Tipo de fusible (Iju.) L) (Trusel Tree)
falla falla Sin Con | Sin | Con | Sin | Con
GD | GD | GD | GD | GD | GD
Trifdsica
Punto GF) Xi | X | X | X | X | X
b Monofisi
01(1;)1:2;910& X5 Xs Xy X0 X1 X,
Trifési
Punto r;;;)lca Xis X | Xis | Xie | Xi7 | Xis
Monofasi
a 01(1;)1:2;9103 X9 X0 Xo1 X2 Xo3 Xoa

Tabla 1. Informacion de corrientes de cortocircuito del sistema.

En la tabla anterior las corrientes de cortocircuito de las
columnas 3 y 4 (I € L) corresponden a los valores
vistos por dichos elementos en el punto de su ubicacién
respectiva. En la dltima columna se escribe la relacién que
hay entre las corrientes vistas por el fusible y el
reconectador ante fallas monofésicas y trifasicas realizadas
en el punto de ubicacién del fusible (punto b) y al final del
ramal protegido por este mismo elemento (punto a).El
valor correspondiente a la relacién entre Iy e I, cuando
existe presencia de generacién distribuida, tanto para fallas
trifasicas en el punto b como en el punto a, es igual, es
decir, X4 es igual a X;g. De igual forma para el caso
monofasico, X, es igual a X,4.Cuando en el sistema no hay
presencia de generacién distribuida, los valores
correspondientes a las relaciones representadas por Xs, X,
X7y X»3 son iguales a uno [5].

Como el objetivo es realizar una adecuada coordinacién de
reconectadores y fusibles en sistemas con generacién
distribuida, entonces solamente se considera durante la
metodologia propuesta para solucionar el problema, los
valores correspondientes a la dltima columna. Como este
valor representa la relacién entre la corriente vista por el
fusible y el reconectador (Igs € I..) en el punto de su
ubicacidn respectiva, entonces este valor se nombrara RFR
(Relacion Fusible-Reconectador). Una vez se obtienen los
valores de RFR para fallas monofasicas y trifasicas, estos
valores deben ser incorporados en el nuevo ajuste de las
curvas del reconectador. De esta forma se garantiza que
ante cualquier tipo de falla aguas abajo del fusible, el
reconectador opere primero. Con este nuevo ajuste se
garantiza entonces que el esquema de salvamento de
fusibles siempre se mantenga, a pesar de que exista o no
generacion distribuida en la red.

La metodologia planteada es la siguiente:

Paso 1. Recoleccién de la base de datos. Se deben conocer los
valores nominales del sistema (voltaje, corrientes, frecuencias,
nimero de fases, etc.), especificados para cada uno de los
siguientes elementos: lineas, subestaciones, y puntos de
ubicacién de reconectadores y fusibles. Adicionalmente es
necesario conocer en detalle la capacidad nominal de potencia
de los generadores distribuidos, asi como su tipo de conexién e
impedancias.

Paso 2. Determinacién de corrientes de cortocircuito.
Determinar los valores de las corrientes de cortocircuito
(monofasicas y trifasicas) antes y después de la conexién al
sistema de la generacion distribuida. Las corrientes de corto
circuito se miden en el punto de ubicacion del reconectador y del
fusible que se desean ajustar. La medida de la corriente de
cortocircuito se realiza en dos lugares: en la ubicacién del
fusible y el lugar mas alejado que protege el fusible.

Paso 3. Cilculo del indice RFR [5]. Una vez se obtienen estos
valores, es recomendable llenar la tabla 1, para facilitar la
coordinacién de las protecciones en cada escenario.

Paso 4. Ajuste de la curva del reconectador. Una vez se obtiene
el indice RFR, se procede a reajustar las curvas del
reconectador. Es decir, se identifica la curva rdpida del
reconectador y luego cada valor de la corriente identificada
sobre dicha curva, se divide por el indice RFR. El nuevo valor
de corriente obtenido para cada punto de la curva debe tener
asociado el valor inicial del tiempo, es decir, lo que se modifica
sobre la curva es el valor de la corriente mas no del tiempo. Este
procedimiento se debe realizar tanto para el escenario de fallas
monoféasicas como trifdsicas.

Paso 5. Verificacion del nuevo ajuste. Con el fin de verificar el
comportamiento del reconectador y el fusible, se realizan
diversos tipos de fallas aguas abajo de la ubicacién del fusible.
Se debe garantizar que para todos los casos opere primero el
reconectador, con el fin de tener un adecuado esquema de
salvamento de fusibles. Este nuevo ajuste debe ocasionar que los
elementos de proteccién operen adecuadamente atin sin la
presencia de generacién distribuida.

Iv. APLICACION Y RESULTADOS

Para ilustrar la aplicacion de la metodologia se emplea el
sistema de la figura 7 [6], el cual tiene ubicado un reconectador
como proteccion primaria y un fusible para proteger el ramal
que sale del nodo 6.

Los ajustes iniciales (sin GD) del reconectador y el fusible se
ilustran en la figura 8. En esta misma figura se ilustra el valor de
la corriente de cortocircuito trifdsica cuando se efectia un fallo
en el punto de ubicacién del fusible, cuyo valor es 2,37 kA
(Ik”max).
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Figura 7. Sistema de prueba.
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Paso 1. Recoleccién de la base de datos. Los datos del
alimentador, subestacién y generacién distribuida se presentan
en [6].

Pasos 2 y 3. Determinaciéon de corrientes de cortocircuito y
célculo del indice RFR [5].Como se puede observar, el indice
RFR sin GD es igual a uno. Al considerar GD se puede observar
que el indice RFR es igual cuando se presentan fallas trifdsicas
sin importar el lugar donde ocurre la falla. Igual comportamiento
se tiene cuando se presentan fallas monofésicas.
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Figura 8. Operacién del reconectador y fusible sin GD.
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En la figura 9 se ilustra el comportamiento de las
protecciones ante una falla aguas abajo del fusible con
valor de 3,615 kA (Ik’’max), cuando se conecta la
generacion distribuida en el nodo 6.

Reconectadar Fusible 1K' mas

108 |

0.1s

0.01s 1,0kA 10kA
Figura 9. Operacién del reconectador y fusible con GD.

100kA

En la figura anterior se puede observar como al presentarse
una falla en el ramal protegido por el fusible actuara
primero este elemento, ocasionando que se pierda el
esquema de salvamento de fusibles, presentindose
indisponibilidad del servicio aguas debajo de su ubicacién.
Esta situacion se podria evitar si el reconectador operara
primero con la curva rapida. Para corregir este problema se
aplica la metodologia descrita en el numeral 3.

Iccque ve el Iccque ve el RFR
Lugar Tipo fusible (Ifyse) en Recloser (I..) (! Toee)
dela de kA en kA user Tree
falla falla Sin Con Sin Con Sin Con
GD GD GD GD GD GD
Punto b 3F 2,374 3,615 2,374 2,373 1 1,52
(en 6) 1F 0,02 3,095 0,02 1,315 1 2,35
Punto a 3F 2,073 3,014 2,073 1,978 1 1,52
(en 10) 1F 0,02 2,46 0,02 1,045 1 2,35

Tabla 2. Informacion de corrientes de cortocircuito del sistema.

Paso 4. Reajuste de la curva del reconectador. Es preciso
aclarar que la curva del fusible no se modifica. La curva del
reconectador ilustrada en la figura 8 es entonces dividida por el
indice RFR. La nueva curva de operacién se ilustra en la figura
10.

Paso 5. Verificacién del nuevo ajuste. Para observar el
comportamiento del fusible y el reconectador ante la presencia
de fallas en el sistema con generacién distribuida, se considera el
peor escenario, es decir, se efectia una falla trifdsica en el punto
de ubicacién del fusible. En la figura 10 se ilustra la ubicacion
de la corriente de cortocircuito (Ik”max) y se puede observar
que el reconectador operard primero ante la presencia de dicha
falla, lo que garantizard que se mantenga el esquema de
salvamento de fusibles.

1008 Reconectador Fusible Ima

E
3»;\

0,015 0,1kA 1.0k ?OKA J00RA
Figura 10. Nueva curva de operacién considerando el indice RFR con
GD.
Como se debe garantizar que los ajustes sean los adecuados atn
cuando la GD sea desconectada, entonces se verifica el
comportamiento de las protecciones ante este escenario.
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En la figura 11 se ilustra el comportamiento de las
protecciones con el nuevo ajuste sin la presencia de GD,
cuando se presenta una falla aguas abajo del fusible, cuyo
valor es 2,374 kA(Ik’max). Como se puede apreciar, el
reconectador operara primero ante la presencia de dicha
falla, lo cual garantizard que se mantenga el esquema de
salvamento de fusibles.
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Figura 11. Curvas de operacién considerando el indice RFR sin
GD.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso una metodologia para solucionar
el problema de la coordinacién 6ptima de reconectadores y
fusibles en sistemas de distribuciéon con presencia de
generacion distribuida. El procedimiento se basa en el
cédlculo del indice RFR, el cual relaciona la corriente de
cortocircuito vista por el fusible y el reconectador en los
lugares de su ubicacién respectiva, ante fallas en el ramal
protegido por el fusible.

Para verificar la eficiencia de la metodologia propuesta se
empled un sistema de distribucién con la conexién de un
generador distribuido. Los resultados obtenidos para todos
los casos de estudio son de gran calidad, pues se garantiza
un adecuado comportamiento de estos elementos de
protecciéon, manteniéndose siempre el esquema de
salvamento de fusibles. El comportamiento de los
elementos con los nuevos ajustes garantiza que este
esquema sea el correcto atn sin la presencia de generadores
distribuidos en el sistema.

La metodologia propuesta es flexible, pues se puede aplicar
a sistemas de diferentes dimensiones y caracteristicas, sin
importar el nimero de elementos de proteccién empleados,
su ubicacién dentro del sistema y el niimero de generadores
distribuidos.

Con los cambios en la estructura operativa de los sistemas de
potencia debido a la inclusién del concepto de Smart Grids, la
coordinacién 6ptima de reconectadores y fusibles en sistemas de
distribucién con generacion distribuida cobra un interés cada vez
mayor para el sector eléctrico, pues se obtienen los siguientes
beneficios: mejora en la continuidad del servicio, disminucién
de pérdidas econdmicas para los usuarios, aumento de los
indices de confiabilidad del sistema y reducciéon del pago de
penalizaciones por parte de operadores de red debido a la
violacién de los indicadores de continuidad del servicio.
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