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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes  

La línea de investigación que abarca el presente proyecto es energías alternativas y 

renovables, eficiencia energética y proyección ambiental; así también las sublíneas 

que respaldan la investigación son energética en sistemas electromecánico y uso de 

fuentes renovables de energía, automatización, control y protecciones de sistemas 

electromecánicos. 

En este caso podemos observar la relación que existe entre el tema propuesto y las 

líneas y sublíneas de investigación es directa, pues el tema destaca el 

aprovechamiento de energías alternativas renovables para la generación de energía 

eléctrica para ser utilizada en un SEP que trabaja desconectado de la red eléctrica, 

además del planteamiento del análisis de las protecciones eléctricas de este sistema. 

Planteamiento del problema 

Con el pasar del tiempo el consumo de energía eléctrica ha incrementado a nivel 

global debido al igual incremento poblacional y su necesidad de mejorar el estilo 

de vida; el ser humano ha identificado que el uso de combustibles fósiles provoca 

un gran impacto contaminante al medio ambiente, relacionando este factor con la 

producción eléctrica se ha optado por distintos tipos de generación de energía 

eléctrica los cuales no presentan esta característica de contaminación al medio 

ambiente, o por lo menos no directamente, es así que actualmente en el Ecuador 

predomina la generación hidroeléctrica, aprovechando el recurso hídrico del país; 

en años previos también se utilizaba la generación térmica en la cual se involucraba 

el uso de combustibles fósiles. Cabe destacar que en los últimos años la tecnología 

ha avanzado a pasos agigantados, y en la rama eléctrica no es la excepción, ya que 

en la actualidad existe varias fuentes de producción de energía eléctrica a partir de 

energías naturales no convencionales como lo es la energía eólica y la energía solar. 

Por otro lado, este aumento durante el uso de energía conlleva a no abastecer la 

demanda máxima con generación renovable, en consecuencia, se utilizan centrales 

térmicas que contribuyen a la contaminación y agotamiento de combustibles fósiles. 

Existe varias comunidades apartadas de la civilización las cuales pretenden mejorar 
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su estilo de vida utilizando aparatos eléctricos o electrónicos, penosamente la red 

eléctrica no llega a estos lugares remotos, es así que este tipo de generación con 

fuentes renovables no convencionales permite generar energía eléctrica en dichos 

lugares, es decir no es necesario que este pequeño sector podrá tener energía 

eléctrica sin estar conectado a la red eléctrica. 

Formulación del problema.  

Debido al desconocimiento de requerimientos para el ajuste de protecciones de 

sobrecorriente cuando se utiliza generación distribuida con fuentes de generación 

no renovables. 

Objetivo General  

El objetivo general de esta tesis es analizar las protecciones de sobrecorriente de 

microgrids modo isla con elevada penetración de energías renovables no 

convencionales aplicando herramientas computacionales para la apropiada 

condición operativa de acuerdo al caso de estudio planteado. 

Objetivos Específicos: 

• Revisar antecedentes de estudios relacionados al tema establecido. 

• Plantear un caso de estudio práctico en el cual se pueda efectuar análisis de 

flujo de potencia y de cortocircuito. 

• Simular el caso de estudio propuesto en el software DigSilent. 

• Determinar el comportamiento de la microrred en estado estable y obtener 

las curvas de operación de los relés de sobre corriente frente a fallas 

trifásicas. 

• Realizar la coordinación de protecciones de sobre corriente de fase de la 

microrred frente a fallas monofásicas. 

• Obtener la curva de frecuencia en las barras. 
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Tabla 1 Sistemas de tareas en relación a los objetivos específicos: 

Elaborado por: Investigador                                Continúa 

 

 

 

 

Objetivos 

específicos 

Actividad Resultado de la 

actividad 

Descripción de la 

actividad  

Revisar 

antecedentes de 

estudios 

relacionados al tema 

establecido. 

Investigación 

bibliográfica de tesis, 

papers o documentos 

que tengan relación 

con el tema 

planteado. 

Problemas 

referentes a 

protecciones 

eléctricas en 

microgrids. 

Búsqueda de 

documentos que 

tengan información 

referente al tema 

planteado.  

Plantear un caso de 

estudio práctico en 

el cual se pueda 

efectuar análisis de 

flujo de potencia y 

de cortocircuito. 

Revisión 

bibliográfica de casos 

relacionados al tema 

planteado. 

Obtención de caso 

de estudio. 

Indagación de un 

caso de estudio el 

cual presente 

características 

referentes al tema.  

Simular el caso de 

estudio propuesto en 

el software 

DigSilent. 

Identificación de los 

componentes que 

conforman la 

microrred. 

Convergencia de 

la simulación. 

Insertar los 

respectivos 

componentes de la 

microrred en el 

software de 

simulación con las 

respectivas 

características. 

Determinar el 

comportamiento de 

la microrred en 

estado estable y 

obtener las curvas 

de operación de los 

relés de 

sobrecorriente 

frente a fallas 

trifásicas. 

Obtención del 

comportamiento de la 

microrred y de las 

gráficas de operación 

de los relés frente a 

fallas. 

Comportamiento 

de la microrred y 

curvas de 

operación. 

Mediante el módulo 

de flujo de potencia 

y de fallas se 

provoca la falla en 

barras y se obtiene 

la curva de 

operación de relés. 

Realizar la 

coordinación de 

protecciones de 

sobrecorriente de 

fase de la microrred 

frente a fallas 

monofásicas. 

Determinación de la 

coordinación de 

protecciones de 

sobrecorrienets de 

fase en la microrred. 

Correcta 

protección de la 

microrred frente a 

fallas monofásicas. 

Provocar fallas en la 

microrred, validar la 

magnitud de las 

fallas y coordinar la 

protección de 

sobrecorriente de 

fases. 
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Elaborado por: Investigador 

 

Justificación 

La formulación está basada en la necesidad de proteger la microrred frente a fallas 

significativas, como es el caso de las fallas trifásicas, además de censar la afectación 

que estas perturbaciones tienen en la confiabilidad del servicio y la propia seguridad 

de la microrred; esto permitirá a futuros investigadores considerar un sistema de 

protección que no esté basado en el uso distintivo de dispositivos de sobrecorriente, 

ya que esto puede aumentar el riesgo en el funcionamiento de la microrred, pues 

éstos dispositivos no responden correctamente frente a fallas, las cuales son 

caracterizadas por corrientes limitadas de cortocircuito, que ocurren dependiendo 

de las circunstancias de funcionamiento; el análisis de protección establecida en de 

la microrred es en dos zonas diferenciadas por el tipo de energía que maneja, la 

zona de distribución de corriente alterna y la zona de corriente continua de la planta 

eólica y las plantas fotovoltaicas, permite la detección correcta de fallas en la 

microrred; uno de los mayores riesgos en las operaciones de microrredes puede 

surgir por la presencia de errores de operación en unidades de generación 

distribuida, estas fallas no son detectados por los dispositivos de protección contra 

cortocircuito. 

Objetivos 

específicos 

Actividad Resultado de 

la actividad 

Descripción de la 

actividad 

Obtener la curva 

de frecuencia en 

las barras 

Determinación de 

la gráfica de 

variación de 

frecuencia frente a 

fallas. 

Gráfica de 

frecuencia en 

barras de la 

microrred 

Mediante el 

módulo de 

simulación 

dinámica se 

plantea los 

eventos a 

simularse. 
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Hipótesis 

Si se realiza el adecuado ajuste de protecciones de sobrecorriente en la microrred 

modo isla con elevada penetración de energías renovables, se podrá garantizar el 

suministro de energía eléctrica. 
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CAPÍTULO I 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA- METODOLÓGICA 

Antecedentes de la investigación o fundamentación del estado del arte  

Una de las particularidades más relevantes de las microrredes es que pueden 

contener una vasta diversidad de generación y cargas. Varios proyectos guías están 

analizando la potencial incorporación de las microrredes en la red eléctrica de cada 

uno de los países, al mismo tiempo de buscar descentralizar las fuentes de 

generación, esto hace un sistema con un reducido nivel de vulnerabilidad e 

interrupciones de funcionamiento. En [12] afirma que en la actualidad U.S.A. 

aproximadamente posee una capacidad instalada de 1,1 GW y posee una proyección 

de 4,7 GW de capacidad instalada, mientras que [18] referencia al uso aplicativo de 

la microrred en modo isla en el país de Japón en el año 2011 cuando la región de 

Tohoku sufrió un terremoto y posteriormente un tsunami, la microrred trabajó 

durante 2 días desconectado de la red, mientras que los sectores aledaños se 

quedaron sin servicio eléctrico. Los proyectos referenciados expresan microrredes 

funcionales y activas que aplican conceptos que podrán ser utilizados en futuras 

redes. 

1.1. Fundamentación Teórica. 

1.1.1 Concepto de microgrid 

El concepto de microgrid se orienta como un nuevo paradigma para los Sistemas 

Eléctricos de Potencia, como una forma de promover la integración de unidades de 

Generación Distribuida, principalmente para la generación de energía eléctrica de 

fuentes de energía renovables cerca del centro de consumo.[1] 

La Figura 1 muestra un diagrama distintivo de una microgrid que presenta el punto 

de conexión al sistema eléctrico, la red de distribución en Corriente Alterna, 

unidades de generación en Corriente Directa con sus respectivos inversores, 

unidades de generación rotativas, dispositivos de protección y cargas. [2] 
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Figura 1 Diagrama representativo de microgrid 

El término microgrid incluye diferentes tipos dependiendo del modo de operación 

y esquema, niveles de voltaje, entre otras características. En el desarrollo de esta 

investigación se pretende realizar el análisis de una microgrid aislada 

permanentemente, es decir una población remota, ciudad o isla alejada de la red 

eléctrica.[3] 

Similar que los Sistemas Eléctricos de Potencia, las microgrids se comportan 

dinámicamente a lo largo del tiempo debido al cambio constante de su operación, 

cuando ocurre tal cambio las opciones de control definidas previamente pueden ser 

defectuosas y deben redefinirse. 

Lo mismo se aplica al sistema de protección, sus parámetros deben actualizarse, 

después de efectuarse cambios en la microgrid.[4] 

1.1.2 Anomalías en la microgrid 

A partir del análisis de posibles anomalías en la microrred, se establece el diseño 

de un sistema de protección, que se utilizará para detallar el listado de requisitos. 

Las anomalías pueden variar en magnitud y patrón. Esta sección examina los tipos 
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y características para los cuales es factible y necesaria la implementación de un 

sistema de protección.[2] 

Una anomalía se define como una condición indeseable que, cuando se aplica a un 

Sistema Eléctrico de Potencia, tiende a afectar negativamente el valor de una 

variable controlada.[5] 

En esta investigación se reportarán perturbaciones como: desequilibrios, 

sobrecargas, contactos a tierra, sobrevoltajes y subvoltajes moderados.[6] 

Se instalan dispositivos de protección para hacer frente a las diferentes anomalías 

que pueden efectuarse en los componentes de la microgrid.[7] 

1.1.3 Fallas en generadores eólicos 

Los aerogeneradores son una fuente de energía renovable procedente del viento. 

Estos incluyen los siguientes componentes: la caja de cambios y el cojinete; el 

generador, el inversor, así como también el rotor, el impulsor y el sistema 

hidráulico. Dado que el aerogenerador es una máquina rotativa, los principales 

defectos del estaban en la caja de cambios y el cojinete. Sin embargo, es posible 

que varios de los otros componentes puedan fallar.[8] 

 
Figura 2 Aerogenerador de 4,5 MW 
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1.1.4 Fallas en plantas fotovoltaicas 

El módulo fotovoltaico es una fuente de energía renovable a partir de la radiación 

solar. Algunos modos de falla se pueden ocultar de los instrumentos protectores 

comunes, que generalmente protegen según la corriente. Como resultado, los 

dispositivos de protección contra sobrecorriente eventualmente no funcionarán 

correctamente despejando la falla. 

Sin la protección adecuada, las fallas potenciales en el sistema fotovoltaico 

causarán daños graves.[8] 

1.1.5 La protección primaria 

La protección primaria es que en primer lugar nos encargamos de eliminar el mal 

funcionamiento y determinar el número mínimo de elementos necesarios para 

localizar el mal funcionamiento y desactivarlo. 

En esta clase de protección se trata en que se divide las zonas de protección las 

cuales se encuentran definidas alrededor de cada elemento importante, como se 

describe en la figura en este caso se da un eficiente abastecimiento a toda la zona 

en caso que exista dos zonas se cuenta con un traslape que cubra estos límites y 

configurando de mejor manera el abastecimiento de los elementos correspondientes 

[25]. 

En el caso de que se produzca una falla dentro de una zona, las protecciones 

primarias deben buscar soluciones que estén relacionadas con las mismas, con esto 

estaríamos usando las herramientas para tratar de solventar la falla, pero solo 

usaríamos las herramientas destinadas para esa falla, solo en el caso en el que se 

produzca una falla en una zona traslapada, en las cuales las protecciones primarias 

se debe desconectar un área para poder tratar la falla de una mejor manera. 

1.1.6 Protecciones de respaldo 

Las protecciones de respaldo son aquellas que tienen la responsabilidad de eliminar 

la falla por segunda vez, es decir, solo debe funcionar si falla la protección primaria 

correspondiente. Por esta razón, es muy importante aislar entre sí las causas de las 

fallas de protección primaria y de respaldo, de modo que nada que pueda causar 

una falla de protección primaria también pueda causar una falla de protección de 
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respaldo. Esto generalmente se logra mediante el uso de varios componentes de la 

fuente de alimentación y circuitos, controles, etc. mediante alguna forma de 

protección [26]. 

Las defensas de respaldo deben operar con un retraso de tiempo en relación con las 

primarias para darles tiempo suficiente para actuar. Luego de realizada esta acción, 

se deben restablecer las protecciones de respaldo para evitar la apertura innecesaria 

del interruptor automático. 

La protección de respaldo local se encuentra en la misma subestación que la 

protección primaria correspondiente. La duplicación de componentes, como 

transformadores de medida para la protección que los alimenta, es importante en 

algunos casos si se quiere aislar las causas de un tipo de fallo de protección de otro. 

Si la protección de respaldo está instalada en una subestación adyacente a una 

contenida La protección primaria se denomina protección de copia de seguridad 

remota. las protecciones de las copias de seguridad remotas tienen la ventaja del 

aislamiento, como resultado de su propia filosofía. 

La instalación, causas de fallo con protecciones primarias asociadas. Sin embargo, 

tienen la desventaja de que sus acciones a menudo resultan en una interrupción de 

una parte de la red que es más severa de lo necesario para aislar la falla. Finalmente, 

cabe señalar que una misma protección puede realizar funciones de protección 

primaria para un componente específico y, al mismo tiempo, realizar funciones de 

protección de respaldo para otros componentes. Asimismo, si las protecciones 

primarias para operaciones de reparación o mantenimiento están fuera de servicio, 

las protecciones de respaldo correspondientes se convierten en la principal 

protección frente a los fallos que se puedan producir. 

A continuación, se habla de los tipos de perturbaciones en instalaciones de alta 

tensión en los cuales se menciona los más comunes que se encuentra en este campo 

y son:  

• Defecto en aislamientos 

• Descargas atmosféricas 

• Acción de animales 
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• Caída de árboles u otros objetos sobre líneas 

• Destrucción mecánica de máquinas rotativas  

• Exceso de carga conectada a una línea 

• Factores humanos 

• Puestas a tierra intempestivas  

1.1.7 Cortocircuito 

Se produce esta falla cuando hay una conexión directa entre dos o más conductores 

de distinta fase, en si este se caracteriza por un aumento de corriente intensificado 

cuyo valor está limitado por la impedancia de cortocircuito y de las maquinas 

asociadas al mismo [27]. 

 

Figura 3 Falla monofásica a tierra 

1.1.8 Falla asimétrica 

Las tres fases del sistema están desequilibradas. Entre tales fallas son: fase-tierra, 

fase-fase, fase-fase-tierra, circuito abierto monofásico y circuito abierto bifásico 

[18]. Este tipo de error requiere la aplicación del teorema de las componentes 

simétricas para resolver el problema. 

Los tres fasores de un sistema trifásico se pueden dividir en tres sistemas de fase 

balanceada; el conjunto equilibrado de componentes es: componente de secuencia 

positiva (+), componente de secuencia negativa (-) y componentes de secuencia 

cero (0) [19]. 

El origen de falla monofásica línea-tierra comúnmente se produce por la descarga 

a través de la atmósfera o a través del conductor que realizan contacto con 
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estructuras [20]. Esta falla es de las más comunes que suceden en un sistema 

eléctrico.  

1.1.9 Falla simétrica 

Este tipo de fallas corresponde a un cortocircuito trifásico balanceado, para realizar 

el cálculo de este tipo de fallas no es necesario conocer ni usar los fasores de 

secuencia negativa, positiva y cero [21]. 

1.1.10 Sobrecarga 

Esta se conoce como una elevación de la intensidad de la corriente encima de las 

que se puede permitir en la misma instalación. 

1.1.11 Retorno de corriente 

En algunas circunstancias se ha podido evidenciar una inversión en el sentido 

cotidiano de la corriente. 

1.1.12 Subtensión  

Este es un acto que se produce y suele presentarse en los centrales generadores 

cuando la tensión en la misma es más baja a la que se encuentra normalmente, por 

lo que así exige una carga conectada a la red esta no puede disminuir su potencia, 

por lo que se trata de compensar su deficiencia con mayor consumo de corriente 

[28]. 

1.1.13 Sobretensión 

Este es el caso contrario al fenómeno mencionado anteriormente, es decir se trata 

de que se eleva el valor de la tensión sobre los valores normales de explotación [28]. 

1.1.14 Esquema básico de un relé de protección  

Es importante mencionar que para poder solventar esta clase de perturbaciones se 

hace la presencia necesaria de dispositivos de proyección los cuales deben ser 

capaces de separar uno de otro tipo de perturbación, a esto se le conoce como relés 

de protección [29]. 

En esta representación gráfica se puede ver y distinguir varias partes como las 

siguientes: 
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• Miembro de entrada: en este se trata de un trasformador que realiza una 

doble función en el cual debe adaptar las señales de perturbación y a la vez 

sirven de separación galvánica de las partes de alta y baja tensión. 

• Miembro de conversión: este se encarga de convertir las señales 

recolectadas para que las mismas puedan ser medidas. 

• Miembro de medida: en este se recolectan medidas que se obtienen y realiza 

comparaciones con las demás medidas este es importante mencionar que es 

el ms importante del relé.  

• Miembro de salida: este tiene la misión de amplificar las señales de débil 

potencia procedentes del órgano anterior para que se pueda realizar un buen 

funcionamiento.  

• Miembro accionado: cuando esta bobina se acciona produce una 

desconexión del disyuntor correspondiente. 

• Fuente auxiliar de tensión: se encarga de alimentar al relé de protección. 

1.1.15 Transformador de potencia (TP) 

El transformador de potencia para instrumentos: tiene dos arrollamientos primario 

y segundario, este está conectado directamente con el circuito de potencia ya sea 

entre dos fases o entre una fase y tierra.  

 
Figura 4 Transformador de potencial 

1.1.16 Precisión de los trasformadores de potencia  

Los transformadores de potencial no tienen valor práctico en la protección de relés 

si el voltio-amperio del transformador está dentro de la clasificación "térmica". 
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La capacidad térmica es igual a la capacidad de carga total del transformador de 

potencia y mayor que la capacidad utilizada para clasificar los transformadores de 

potencial como precisión para fines de medición [30]. 

La carga es la carga externa total en voltios-amperios en el secundario al voltaje 

secundario nominal. Si se conectan varias cargas en paralelo, las cargas individuales 

se suman matemáticamente para determinar la carga total. 

Un transformador de potencial con una precisión nominal de voltaje aceptable es 

adecuado para este propósito. 

Opera de cero a 110% de su voltaje nominal. El funcionamiento con una 

sobretensión superior al 10 % puede provocar errores y sobrecalentamiento. 

1.1.17 Transformadores de corriente (TC) 

Para la protección de (C.A) los relés dan cuenta de la corriente y tensión 

suministrada por los transformadores de corriente y potencia. 

Estos TCs brindan aislamiento contra altas tensiones en el circuito de potencia y 

sirven para alimentar relés con valor proporcional en el circuito de potencia, pero 

también se reduce su valor para que los relés puedan ser más pequeños y menos 

costoso [30]. 

Los requisitos para la aplicación de transformadores de corriente son: falla 

mecánica, tipo de aislamiento (seco o líquido), relación en función de la corriente 

primaria y secundaria, régimen térmico continuo, cortocircuito térmico y mecánico, 

tipo de aislamiento, precisión y conexión.  

1.1.18 Características de los TCs 

El primario del transformador de corriente es el que se conecta directamente con el 

circuito, cabe recalcar que el transformador es un transformador reductor, así el lado 

secundario está normalizado en 5 A, en casos excepcionales donde la distancia entre 

el instrumento de medida y el transformador es considerable, se utilizan 

intensidades de 1 A. 

Las corrientes estandarizadas para el lado primario son: 5, 10, 15, 25, 30, 75, 100, 

150 A y 1,5; 2; 3; 4; 6; 10 kA [22]. 
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La incidencia de la relación de transformación infiere en la corriente de salida en el 

lado secundario, pues recordemos que existe una corriente secundaria 

estandarizada, es así que de acuerdo al nivel de corriente en el lado primario se debe 

estimar dicha salida secundaria [23]. 

1.1.19 Burden 

El Burden del transformador corresponde a la carga que se conecta sin alterar la 

precisión del mismo, este representa la potencia. 

La norma ANSI admite cargas nominales expresadas como: B-0.1, B-0.2, B-0.5, B-

1, B-2, B-4, B-8, los valores indican la impedancia en ohmios; los cuales 

respectivamente en la norma IEC representan: 2.5VA; 5VA; 15VA; 30VA; 50VA; 

100VA; 200VA [24]. 

 
Figura 5 Transformador de corriente 

1.1.20 Regulación No ARCERNNR – 002/20 

Esta regulación de la Agencia de Regulación y Control de Electricidad y Recursos 

Naturales No Renovables (ARCERNNR) está vigente en el Ecuador desde el año 

2020, establece los límites e indicadores de la calidad del servicio de 

comercialización y distribución de la energía eléctrica, además de los 

procedimientos para realizar la medición, registro y evaluación que deben ser 

cumplidos por las distintas empresas eléctricas que laboran en el país [32].  

1.1.21 Cargabilidad de una microrred 

La cargabilidad de redes eléctricas operando en condiciones normales debe ser 

máximo del 70% con la finalidad de garantizar la confiabilidad del servicio. La red 
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al estar siempre propensa a contingencias el 30% restante debe estar en la capacidad 

de operar trabajando al 100%, es decir a la potencia nominal [33]. 

1.1.22 Power Factory DigSilent 

Power Factory DigSilent es el software de análisis de sistemas de potencia para el 

análisis de sistemas industriales, de generación, transmisión y distribución. 

Cubre funciones estándar hasta aplicaciones avanzadas y altamente complejas, 

entre ellas está incluida la generación de energía eólica, la generación distribuida, 

la simulación en tiempo real y el monitoreo del rendimiento y las pruebas del 

sistema. Fácil de usar, totalmente amigable con el usuario, está disponible para 

distintos sistemas operativos. Power Factory combina capacidades de modelado de 

sistemas confiables y flexibles con algoritmos avanzados y un concepto de base de 

datos único. Además, Power Factory, con su scripting y flexibilidad de interfaz, es 

adecuado para soluciones altamente automatizadas e integración en sus 

aplicaciones comerciales. 

Power Factory es un software de uso bajo licencia de compra, existe versiones de 

prueba con tiempo limitado de 30 días, pero la disponibilidad del uso de sus 

módulos no es completo. 

Este software es usado actualmente por dos de las principales entidades del sector 

eléctrico del Ecuador como es TRANSELECTRIC y CENACE, la finalidad del uso 

de este software es para obtener información necesaria para poder realizar sus 

funciones técnicas.  

En la figura 6 se muestra el ícono de presentación del software Power factory 

DigSilent. 

 
Figura 6 Ícono DigSilent 
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1.1.23 Componentes principales de una microrred 

Todos los íconos correspondientes a los componentes se encuentran en la parte 

derecha de la ventana principal del software Power factory como se evidencia en la 

figura 7. 

 
Figura 7 Componentes de la microrred 

1.1.23.1 Máquina Sincrónica 

La máquina sincrónica es considerada como uno de los componentes más 

importantes de un sistema eléctrico pues pasa a ser parte fundamental por ser 

generador de la energía para que resto de componentes pueda funcionar [14]. Esta 

máquina consta de dos partes principales, como son el estator y el rotor; el segundo 

de estos es el que se encarga de crear una fueraza magnetomotriz por medio del 

devanado de campo que es energizado por una fuente de corriente continua. 

La figura 8 presenta el ícono de la máquina sincrónica en el software Power Factory 

de Digsilent. 

 
Figura 8 Ícono máquina sincrónica 
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1.1.23.2 Generador eólico 

El generador eólico es uno de los principales aprovechadores de energías 

renovables para la generación de energía eléctrica, este convierte la energía cinética 

del viento por medio de una turbina; la generación de esta máquina es en corriente 

continua, por lo que es sumamente necesario el uso de inversores de corriente para 

poderse conectar a la microrred, pues la disposición de esta es en corriente alterna, 

en la figura 9 se puede evidenciar el ícono del generador eólico en el software a 

utilizarse. 

 
Figura 9 Ícono generador eólico 

1.1.23.3 Planta fotovoltaica 

La planta fotovoltaica es otro generador, este aprovecha la irradiancia sobre un área 

determinada para convertirla en energía eléctrica, la generación de esta electricidad 

es en CC, por lo que al igual que el generador eólico es indispensable el uso de 

inversores de corriente para poderse conectar al sistema de la microrred, en la figura 

10 se evidencia el ícono de la planta fotovoltaica en el software Power Factory. 

 
Figura 10 Ícono planta fotovoltaica 

1.1.23.4 Transformador 

Este elemento permite enlazar los distintos sistemas de generación, los de 

transmisión y estos con los de distribución por su característica de cambiar los 

niveles de voltaje, además que por medio de taps permite regular los perfiles de 

voltaje [15]. La figura 11 presenta el ícono del transformador en el software. 

 
Figura 11 Ícono transformador 
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1.1.23.5 Línea de transmisión 

Este elemento del sistema eléctrico es el encargado de transportar la potencia desde 

los puntos de generación de la microrred hasta las subestaciones que se encargan 

de satisfacer la demanda que necesitan las cargas para poder operar con el mínimo 

consumo económico posible [16], podemos apreciar el ícono de la línea de 

transmisión en la figura 12 presentada a continuación. 

 
Figura 12 Ícono línea de transmisión 

1.1.23.6 Cargas 

Este elemento es uno de los más variables, pues cambia constantemente, es así que 

existen tres tipos de representación de cargas, potencia constante, impedancia 

constante y corriente constante [17], en el software se lo puede identificar con el 

ícono indicado en la figura 13. 

 
Figura 13 Ícono cargas 

1.1.24 Módulos de estudio de Power Factory 

Los íconos de los módulos para estudios se encuentran en la parte superior de la 

ventana principal del software Power Factory como se muestra en la figura 14. 

 
Figura 14 Ubicación de módulos de estudio  
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1.1.24.1 Estudio de flujo de carga 

La realización de este estudio es de suma importancia, ya sea para la planeación de 

expansión de la microrred o a su vez para determinar el comportamiento del sistema 

en estado estacionario, ya que se obtiene los perfiles de voltaje y los valores de 

ángulo de fase de las barras de la microrred, estos valores muestran cómo se está 

efectuando el flujo de potencia en toda la microrred, además que este módulo nos 

permite determinar si el sistema eléctrico está correctamente armado o existen 

falencias al momento de armar la red; este estudio se lo puede efectuar una vez 

armado el sistema eléctrico en el software por medio del ícono que se muestra en la 

figura 15. 

 
Figura 15 Módulo de flujo de carga 

1.1.24.2 Estudio de cortocircuitos 

Efectuar este tipo de estudio es de mucha importancia para un sistema eléctrico, 

pues por medio de este estudio se puede dimensionar y posteriormente seleccionar 

los dispositivos de protección que van a ser los encargados de proteger los 

diferentes componentes de la red, el ícono que permite realizar este tipo de cálculos 

se puede evidenciar en la figura 16.  

 
Figura 16 Módulo de cálculo de cortocircuitos. 

1.1.24.3 Módulo de simulación dinámica 

Efectuar una simulación dinámica nos brinda el comportamiento del sistema frente 

a distintas condiciones o perturbaciones, es necesario programar los eventos en 

intervalos de tiempo para obtener las gráficas que el usuario desee, comúnmente las 

gráficas más obtenidas son las de ángulo en las barras o frecuencia en las barras, 

los íconos que permiten realizar este tipo de simulaciones se pueden observar en la 

figura 17. 

 
Figura 17 Módulo de simulación dinámica. 
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Los eventos se pueden modificar en la ventana “eventos de simulación” que se 

muestra en la figura 18. 

 
Figura 18 Cuadro de eventos de simulación. 

1.2. Fundamentación metodológica  

• El enfoque brindado para este proyecto es cualitativo, pues al referirnos a 

protecciones eléctricas, hablamos de la cualidad de proteger los equipos 

del sistema eléctrico. 

• El proyecto a desarrollarse refiere a un caso de estudio en el cual se 

pretende implementar un circuito de estudio de la IEEE y obtener las 

protecciones eléctricas. 

• El punto de partida del proyecto es el circuito planteado como caso de 

estudio  

1.3. Conclusiones Capítulo I  

La realización de este proyecto comprende una síntesis de módulos estudiados en 

la maestría, pero entre las más destacables son protecciones eléctricas y energías 

renovables. 

Para el desarrollo del estudio es necesario la utilización de software, en este caso 

por el uso los módulos de la maestría, además de la respectiva licencia que posee la 

universidad es el software Power Factory. 
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CAPÍTULO II  

PROPUESTA  

2.1. Título del proyecto. 

Simulación del caso de estudio planteado en el software Power Factory de 

DigSilent. 

2.2. Objetivo del proyecto. 

Determinar el comportamiento de la microrred en estado estable, gráficas de 

operación de dispositivos de protección frente a los distintos escenarios planteados, 

gráficas de coordinación de protecciones de sobrecorriente de fase frente a fallas 

monofásicas, así como las curvas de frecuencias en las barras frente a distintas 

perturbaciones. 

2.3. Descripción de la propuesta.  

Hoy en día, en el mercado eléctrico se escucha el concepto de microrredes, el cual 

es una serie de generadores de cargas y almacenamiento de energía que forman una 

pequeña red, que se puede conectar a una red convencional u operar en modo isla, 

es decir sin conexión a la red eléctrica. 

La creciente demanda de energía eléctrica y la predisposición a reducir los gases de 

efecto invernadero que aportan al calentamiento global exigen la integración de 

fuentes de energía renovables como la eólica y la solar a través de la generación 

distribuida; los usuarios ya no son solo una carga en la red, sino que pueden aportar 

energía a la misma, reduciendo así las pérdidas de electricidad y la contaminación 

que se produce al generar energía eléctrica a partir de fuentes de energía fósiles. 

Sin embargo, debido a la imprevisibilidad de la energía renovable, el flujo 

bidireccional y las corrientes de cortocircuito variables que exhiben las barras de 

generación distribuida complican enormemente la operación y protección del 

sistema. Esta es la razón por la que la protección de circuitos eléctricos tradicional 

no funciona correctamente. 
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Las fallas tanto grandes como pequeñas en el sistema eléctrico, provocan 

importantes pérdidas económicas que afectan directamente la calidad de vida de las 

personas. Por este motivo, se requiere un estudio exhaustivo de los dispositivos de 

protección eléctrica. Los estudios sobre la protección de las microrredes son de gran 

interés para mejorar la confiabilidad considerando el uso de energías renovables, ya 

que pueden operar en islas con solo generación distribuida, pero esto implica que 

los componentes de las microrredes necesitan un control para asegurar los niveles 

de voltaje, frecuencia, potencia activa y reactiva en valores nominales. 

En el presente proyecto se realiza la simulación en el software Power Factory 

DigSilent de un caso de estudio en el cual se efectúa el análisis de flujo de carga, 

análisis de cortocircuito en las barras donde se encuentran conectadas las fuentes 

de generación, coordinar las protecciones de sobrecorriente de fase frente a fallas 

monofásicas y una simulación dinámica de cortocircuito en las barras previamente 

mencionadas, con la finalidad de obtener criterios de protección de sobrecorrientes 

y verificar el comportamiento de la frecuencia del sistema frente a dichas 

contingencias. 

2.4. Metodología o procedimientos empleados para el cumplimiento de los 

objetivos planteados 

La implementación de energía distribuida en las microrredes es una oferta muy 

beneficiosa para el mercado eléctrico, ya que es una propuesta renovable y limpia, 

pero la misma naturaleza de estas fuentes de energía, además de la tecnología 

necesaria para poder utilizarlas presenta desafíos técnicos muy grandes, entre ellos 

está la protección del sistema [5], [10], [11]; para el caso de estudio se plantea la 

simulación de [9], sin considerar la red eléctrica convencional, además de añadir un 

pequeño generador síncrono en la barra 2 y una carga 1 en la barra 1; en este estudio 

se aborda el análisis de curvas de relés frente a fallas trifásicas individuales en las 

barras donde se encuentran conectados generadores, además de verificar el estado 

de la red con un flujo de carga y comprobar la frecuencia mediante una simulación 

dinámica frente a las fallas anteriormente mencionadas. 

Para poder desarrollar las actividades propuestas, es necesario en primera instancia 

realizar la simulación del caso de estudio, dicha simulación se la realiza en el 
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software DigSilent, del cual la Universidad Técnica de Cotopaxi posee licencia; la 

topología de la red se detalla en la figura 19. 

 
Figura 19 Topología del caso de estudio propuesto [9]. 

La topología de la red se puede identificar de mejor manera en el ANEXO A. 

Las características técnicas de los componentes de la microrred se detallan a 

continuación 

Generador sincrónico 

 
Figura 20 Características de generador sincrónico 

Generador eólico 

 
Figura 21 Características de generador eólico 
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Generador fotovoltaico 1 

 
Figura 22 Características de generador fotovoltaico 1 

Generador fotovoltaico 2 

 
Figura 23 Características de generador fotovoltaico 2. 

Línea_1_2 

 
Figura 24 Características de línea_1_2. 
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Línea_2_3 

 
Figura 25 Características de línea_2_3. 

Línea_3_4 

 
Figura 26 Características de línea_3_4. 

Línea_4_5 

 
Figura 27 Características de línea_4_5. 

Línea_5_1 

 
Figura 28 Características de línea_5_1. 
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Línea_4_6 

 
Figura 29 Características de línea_4_6. 

Línea_6_7 

 
Figura 30 Características de línea_6_7. 

2.4.1. Estudio de flujo de carga 

Los criterios considerados para desarrollar el flujo de potencia en el circuito de caso 

de estudio: la red podrá abastecer las cargas, la red debe mantener continuidad del 

servicio ante la existencia de falla de algún elemento del sistema, no se aceptan 

sobrecargas en los elementos de la red, el nivel de voltaje no debe exceder al 5%. 

La figura 31 presenta el estado de la microrred en el momento de ejecutar el flujo 

de potencia a la misma. 
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Figura 31 Flujo de potencia en la microrred 

2.4.2. Estudio de cortocircuitos 

En un sistema eléctrico, cualquier evento que interrumpa el flujo normal de energía 

se lo conoce como falla, la más grave es la simétrica o también conocida como falla 

trifásica, pero lo más común es que exista fallas asimétricas. 

El resultado de estas fallas provoca: flujos no deseados de corriente, corrientes que 

podrían dañar equipos y producir armónicos en la red entre los más relevantes. 

El estudio de cortocircuito considera las condiciones de falla más relevantes en la 

microrred que serían fallas trifásicas en las barras donde se encuentran conectados 

los generadores, es así que la tabla 1 plantea los escenarios de operación. 

Tabla 2 Escenarios de operación definidos para el caso de estudio 
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2.4.3. 1er escenario de operación 

La figura 32 muestra la falla trifásica en la barra 2, además de la ubicación del relé 

que desconecta el generador que aporta a la falla. 

 
Figura 32 Ubicación de la falla trifásica y relé de desconexión 

2.4.4. 2do escenario de operación 

La figura 33 muestra la falla trifásica en la barra 5, además de la ubicación de los 

relés que desconecta al generador de la red. 

 
Figura 33 Ubicación de la falla trifásica y relés de desconexión 
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2.4.5. 3er escenario de operación 

La figura 34 muestra la falla trifásica en la barra 4, además de la ubicación del relé 

que desconecta al generador de la red. 

 

Figura 34 Ubicación de la falla trifásica y relé de desconexión 

2.4.6. 4to escenario de operación 

La figura 35 muestra la falla trifásica en la barra 6, además de la ubicación del relé 

que desconecta al generador de la red. 

 
Figura 35 Ubicación de la falla trifásica y relé de desconexión 
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2.4.7. Coordinación de protecciones de sobrecorriente de fase frente a fallas 

monofásicas 

Para iniciar con la coordinación de protecciones de sobrecorriente de fase, se 

realizó fallas monofásicas en todos los elementos de la microrred con la finalidad 

de estimar la mínima corriente de falla, es así que la figura 36 hasta la figura 49 

muestran las fallas anteriormente mencionadas. 

 
Figura 36 Falla monofásica en la barra 7 

 
Figura 37 Falla monofásica en la línea 6-7 
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Figura 38 Falla monofásica en la barra 6 

 
Figura 39 Falla monofásica en la línea 4-6 
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Figura 40 Falla monofásica en la barra 4. 

 
Figura 41 Falla monofásica en la línea 3-4 
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Figura 42 Falla monofásica en la barra 3 

 
Figura 43 Falla monofásica en la línea 2-3 



35 

 
Figura 44 Falla monofásica en la línea 4-5 

 
Figura 45 Falla monofásica en la barra 5 
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Figura 46 Falla monofásica en la línea 5-1 

 
Figura 47 Falla monofásica en la barra 1 
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Figura 48 Falla monofásica en la línea 1-2 

 
Figura 49 Falla monofásica en la barra 2 
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Como era de esperarse, la corriente mínima de falla se encuentra localizada cuando 

se realiza una falla en la barra más alejada del generador sincrónico, es decir la falla 

monofásica en la barra 7, así también se separó el circuito de la microrred en dos 

partes, la primera corresponde a la parte radial del circuito, es decir desde la barra 

4, hasta la barra 7; y la segunda corresponde a toda la parte superior del circuito, es 

decir el circuito en anillo integrado por las barras 1, 2, 3, 4 y 5. 

2.4.8. Simulación dinámica  

La figura 36 presenta eventos de cortocircuito trifásicos en las barras donde se 

encuentran conectados generadores, con la finalidad de observar algún tipo de 

transitorio en la frecuencia. 

 
Figura 50 Eventos de simulación dinámica 

2.5. Conclusiones Capítulo II 

Las distintas simulaciones efectuadas en el software fueron exitosas gracias a que 

las características técnicas de cada elemento de la microrred fueron ingresadas 

minuciosamente.  

Los eventos de la simulación dinámica deben estar programados en orden con 

referencia al tiempo de ejecución de la simulación. 
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Las fallas más significativas que se puede obtener en la microrred son las trifásicas 

en las barras donde se encuentran conectadas las centrales de generación. 

Otro tipo de fallas efectuadas para el análisis de protecciones de sobrecorriente son 

las fallas monofásicas, por el hecho de que este tipo de falla es más propenso a que 

suceda. 
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CAPÍTULO III  

APLICACIÓN Y/O VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA  

3.1. Análisis de los resultados 

3.1.1. Resultado del estudio de flujo de carga 

La tabla 2 muestra los voltajes en p.u. de las barras de la microrred correspondiente 

al caso de análisis. 

Tabla 3 Voltajes en p.u. de cada barra de la microrred 

Barra Voltaje (p.u.) 

1 0,97 

2 1,00 

3 0,99 

4 0,99 

5 0,99 

6 0,98 

7 0,96 

Nota: Los valores de la tabla son obtenidos a partir de la simulación en el software 

DigSilent 

El perfil de voltaje en todas las barras de la microrred se encuentra en un margen 

tolerable, ya que los valores mostrados en p.u. no sobrepasan del 4% en caídas de 

voltaje; la regulación 002/20 de la ARCERNNR establece que para el nivel de 

voltaje de 11KV existe un margen tolerable de +- 6%. 

La tabla 3 presenta la cargabilidad de los elementos de la microrred. 
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Tabla 4 Cargabilidad de los elementos de la microrred 

Elemento Cargabilidad (%) 

Generador 1 57,5 

Generador eólico 25,0 

PV 1 83,3 

PV 2 79,2 

Línea 1_2 58,9 

Línea 2_3 30,5 

Línea 3_4 18,7 

Línea 4_5 15,7 

Línea 5_1 27,1 

Línea 4_6 31,0 

Línea 6_7 90,2 

Nota: Los valores de la tabla son obtenidos a partir de la simulación realizada en 

DigSilent 

Los elementos que se encuentran más cercanos a trabajar en el límite nominal son 

el generador fotovoltaico 1 con una cargabilidad del 83,3% y la Línea_6_7 con 

una cargabilidad del 90,2%; pero de acuerdo a [33], además de los elementos 

anteriormente mencionados también el generador fotovoltaico 2 con una 

cargabilidad del 79,2% deben considerarse que ya están trabajando propensos a no 

colaborar frente a una contingencia en la microrred. 

3.1.2. Resultado del 1er escenario 

En la figura 37 se puede evidenciar la solución de curvas para el generador que 

está conectado a la barra 2. 
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Figura 51 Curva de protección del primer escenario 

El relé opera a corriente de falla con un valor de 2,68 KA con un tiempo de 

operación 35 ms, La tabla 5 nos muestra que el aporte completo al cortocircuito es 

por parte del generador sincrónico.  

Tabla 5 Magnitudes de cortocircuito 1er escenario 

Elemento Vn [KV] V [KV] Scc [MVA] Icc [KA] 

Barra 2 11 0 51,03 2,68 

Línea1_2     

Línea2_3     

G1   51,03 2,68 

Nota: Los valores de la tabla son obtenidos a partir del reporte que se puede 

visualizar en el ANEXO B. 

3.1.3. Resultado del 2do escenario 

En la figura 38 se puede evidenciar la solución de curvas para el generador que está 

conectado a la barra 5. 
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Figura 52 Curva de protección del segundo escenario 

El relé que opera en la barra 1 censa una corriente de falla de 0,74 KA con un tiempo 

de operación de 0,573 s, además del relé que opera en la barra 4, censa un valor de 

1,46 KA con un tiempo de operación de 0,035 s, es evidente notar que la corriente 

en la barra 4 duplica en valor a la barra 1; además la tabla 6 muestra que el aporte 

al cortocircuito es desde la barra 1 y la barra 4 hacia la barra 5.  

Tabla 6 Magnitudes de cortocircuito 2do escenario 

Elemento Vn [KV] V [KV] Scc [MVA] Icc [KA] 

Barra 5 11 0 41,8 2,19 

Línea1_5   14,12 0,74 

Línea5_4   27,79 1,46 

Ge. eólico   0 0 

Nota: Los valores de la tabla son obtenidos a partir del reporte que se puede 

visualizar en el ANEXO C 
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3.1.4. Resultado del 3er escenario 

En la figura 39 se presenta la solución de curvas para el generador que está 

conectado a la barra 4. 

 
Figura 53 Curva de protección del tercer escenario 

El relé que opera en la barra 5 censa una corriente de falla de 0,47 KA con un 

tiempo de operación de 0,628 s, además del relé que opera en la barra 3, censa un 

valor de 1,84 KA con un tiempo de operación de 0,035 s. 

La tabla 7 muestra el aporte de corriente al cortocircuito es por parte de la barra 5 

y la barra 3 hacia la barra 4. 

Tabla 7 Magnitudes de cortocircuito 3er escenario 

Elemento Vn [KV] V [KV] Scc [MVA] Icc [KA] 

Barra 4 11 0 43,9 2,3 

Línea5_4   8,99 0,47 

Línea3_4   34,99 1,84 

Línea4_6   0 0 

PV1   0 0 

Nota: Los valores de la tabla son obtenidos a partir del reporte que se puede 

visualizar en el ANEXO D. 
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3.1.5. Resultado del 4to escenario 

En la figura 40 se presenta la solución de curvas para el generador que está 

conectado a la barra 6. 

 
Figura 54 Curva de protección del cuarto escenario 

El relé de la barra 4, censa una corriente de falla de 2 081, 56 A en un tiempo de 

operación de 0,545 s, la barra 7 no brinda aporte a la falla trifásica puesto que es 

una barra de carga. La tabla 8 nos muestra que el aporte al cortocircuito en la barra 

6 es por parte de la barra 4. 

Tabla 8 Magnitudes de cortocircuito 4to escenario 

Elemento Vn [KV] V [KV] Scc [MVA] Icc [KA] 

Barra 6 11 0 39,66 2,08 

Línea4_6   39,66 2,08 

Línea6_7   0 0 

   PV2   0 0 

Nota: Los valores de la tabla son obtenidos a partir del reporte que se puede 

visualizar en el ANEXO E. 
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Tabla 9 Resumen de resultados de escenarios 

Escenario Ubicación  Icc (KA) Scc (MVA) t (s) 

1 Barra 2 2,68 51,03 0,035 

2 Barra 1  0,74 14,12 0,573 

 Barra 4 1,46 27,79 0,035 

3 Barra 3 1,84 34,99 0,628 

 Barra 5 0,47 8,99 0,035 

4 Barra 4 2,08 39,66 0,545 

Nota: Los valores de la tabla son obtenidos a partir de los reportes obtenidos de 

simulaciones 

En la tabla 9 se muestra un resumen de los resultados de las corrientes de 

cortocircuito, la referencia de aporte al cortocircuito, la potencia del cortocircuito 

además del tiempo de actuación para el despeje de la falla. 

Considerando que las tecnologías utilizadas para la generación con energías 

renovables no convencionales tienen un elevado costo, además de los inversores, 

se ha optado por la utilización de relés con curva instantánea. 

3.1.6. Resultado de la coordinación de protecciones monofásicas 

La figura 55 nos muestra el análisis de la coordinación, se estimó el cortocircuito 

con mínima corriente de falla en la barra 7, como el aporte de corriente viene 

directamente del generador sincrónico, existe flujo por parte de los lados de la zona 

en anillo, así se evaluó obteniendo la siguiente gráfica, en primera instancia 

operando el relé instantáneo de la barra 6 con vista a la barra 7 y como respaldo 

opera el relé de la barra 4 con dirección a la barra 6; para el lado izquierdo del anillo, 

opera el relé de la barra 5, y como respaldos están los relés de las barras 1 y 2; y 

por el lado derecho del anillo operarían los relés de las barras 3 y 2.  
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Figura 55 Curvas de protección de la falla en la barra 7 

Al efectuar un cortocircuito en la línea de la barra 1 a la 2, la figura 56 muestra una 

circulación de corriente desde la barra 2 directamente al cortocircuito con un valor 

de 2,07 KA y otro aporta que rodea todo el anillo con un valor de 507 A, al actuar 

el relé de la barra 2 abre la línea desde la barra 2 y el aporte va a rodear el anillo 

con una corriente de 967 A, es ahí que actúa el relé de la barra 1, y quedaría como 

respaldo los relés de las barras 5, 4, 3 y 2. 

 
Figura 56 Curvas de protección de la falla en la línea 1-2 

La figura 57 nos muestra la curva de operación frente a una falla en la línea 2-3, el 

relé de la barra 2 censa 2922 A por el lado izquierdo de la falla, abre la línea, y la 

corriente que circula por el anillo hasta la falla por el lado derecho tiene un valor de 

858 A, así queda como relé de apertura, el relé de la barra 3, y de respaldo los relés 

de las barras 4, 5, 1 y 2. 
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Figura 57 Curvas de protección de la falla en la línea 2-3 

3.1.7. Resultado de la simulación dinámica 

La importancia que tiene el mantener la frecuencia de la red dentro de una banda 

tolerable es de mucha importancia, es así que se ha efectuado una simulación 

dinámica en el dominio del tiempo para determinar la afectación que existe en la 

frecuencia de la red. 

La figura 41 muestra el comportamiento de la frecuencia en las barras de la 

microrred.  

 
Figura 58 Frecuencia en barras de la microrred. 

Es notable que la frecuencia de las barras se mantiene constante a pesar de que 

existe contingencias, todas las barras mantienen la frecuencia nominal de 60 Hz, 

por lo que la gráfica nos muestra una sola línea constante que se entiende por la 

superposición del resto de curvas de las barras que no se puede observar.  
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3.2. Conclusiones Capítulo III  

Se obtuvo los perfiles de voltaje de todas las barras de la microrred con la cual se 

puede determinar comportamiento de la microrred en estado estacionario, además 

de la cargabilidad de los elementos. 

Las gráficas obtenidas de las curvas de operación de los dispositivos de protección 

permitieron establecer las magnitudes de corriente y potencia de falla. 

La gráfica de la simulación dinámica permitió determinar la afectación de los 

eventos sobre la estabilidad del sistema de la microrred. 

3.3. Conclusiones generales 

• Se revisó varios estudios de casos relacionados con microrredes, energía 

distribuida y fuentes de energía renovables. 

• A partir de la revisión bibliográfica de estudios relacionados se obtuvo el 

caso de estudio en el cual se puede efectuar flujos de carga como también 

estudio de cortocircuitos. 

• Gracias al conocimiento de las características del caso de estudio, se pudo 

realizar la simulación en el software Power Factory de DigSilent. 

• A partir de los reportes de las simulaciones, se determina que el aporte de 

corriente de falla es proporcionado por el generador sincrónico. 

• Para todos los escenarios de operación se desarrolló un estudio de 

cortocircuito, en el cual se verificó la diferencia en las magnitudes de 

corriente de cortocircuito de los diferentes escenarios, la cantidad más 

elevada corresponde a una Icc en la barra del generador sincrónico con 2,68 

KA. 

• La coordinación de protecciones satisface su objetivo, puesto que el 

generador sincrónico es el único que aporta a la falla, se protegió la sección 

radial con dos relés 50, mientras que, en la zona en anillo, se efectuó dos 

fallas en las líneas próximas al generador considerando el despeje oportuno 

con sus respectivos respaldos, siendo relés 51. 

• El nivel de cortocircuito de las microrredes está muy relacionado con la 

tecnología del inversor que se utiliza en ellas, ya que se trata de un limitado 

aporte de corriente. 
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• La curva obtenida a partir de la simulación dinámica muestra que las 

contingencias planteadas como los cortocircuitos no perturban la 

frecuencia de las barras de la microrred. 

3.4. Recomendaciones 

• El presente proyecto es una contribución adicional a la investigación de la 

corriente de cortocircuito en microrredes, en este campo se recomienda 

realizar estudios correspondientes a otro tipo de protecciones que se 

puedan implementar en el caso de estudio, o a su vez con la posibilidad de 

extender el trabajo a microrredes más complejas y con diferentes 

generaciones y escenarios. 
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