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UNVERST

RESUMEN

Este trabajo presenta un andlisis técnico sobre el impacto de la insercion de la
generacion distribuida compuesta por pequeias fuentes de generacion renovables
ubicadas en diferentes puntos del alimentador de distribucion 0427. El analisis
requerido por ARCONEL, de acuerdo con la norma IEEE 1547, se realiz6 utilizando
el software DigSILENT de Power Factory. El andlisis se lleva a cabo teniendo en
cuenta los sistemas de generacion fotovoltaica, turbinas edlicas e hidrocinéticas
siendo parte de los estudios de pre-factibilidad realizados por ELECAUSTRO S.A.
Se realizaron analisis tales como de estado estable, evaluacion dinamica,
estabilidad de voltaje, estabilidad de frecuencia y andlisis armoénico para evaluar el
impacto en la red eléctrica. A partir de los resultados, fue posible evaluar diferentes
pardmetros de red como perfiles de voltaje, capacidad de carga de lineas y pérdidas
técnicas. Ademas, se analizan sobretensiones y cortocircuitos. Finalmente, el

analisis de armonicos de tension forma parte de este trabajo.

Palabras clave: Generacion distribuida. Alimentador. Punto de conexidon comun.

DigSILENT. Perfil de voltaje. Fallas. Pérdidas técnicas. Cargabilidad. Armodnicos.
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ABSTRACT

This paper presents a technical analysis on the impact of the insertion of distributed
generation composed of small renewable generation sources located at different
points of the distribution feeder 0427. The analysis required by ARCONEL,
according to the IEEE 1547 norm, was performed, using the DigSILENT Power
Factory software. The analysis is carried out taking into account photovoltaic
generation systems, wind and hydrokinetic turbines and they are part of the pre-
feasibility studies performed by ELECAUSTRO S.A. Analysis such as steady state,
dynamic assessment, voltage stability, frequency stability and harmonic evaluation
were performed to assess the impact on the electric network. From the results, it
was possible to evaluate different network parameters such as voltage profiles, lines
loadability and technical losses. Furthermore, overvoltages and short-circuit are be

analyzed. Finally, voltage harmonics analysis are part of this work.

Keywords: Distributed generation. Feeder. Common connection point. DigSILENT.

Voltage profile. Faults. Technical losses. Loadability. Harmonics.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

Este trabajo de titulacién pretende obtener un andlisis concreto sobre el impacto
producido al insertar Sistemas de Generacion Distribuida en la red de distribucién.
Es decir, se presentara un estudio sobre la energia entregada luego del ingreso de

estos recursos distribuidos a la red.

El andlisis corresponde al alimentador de media tension 0427, perteneciente a la
Empresa Eléctrica Regional Centrosur, el mismo que llega al sector del Complejo
Hidroeléctrico Machangara. En ese alimentador la empresa Electro Generadora del
Austro (ELECAUSTRO S.A.) plantea la posibilidad de la instalacion de sistemas de
generacion eléctrica a pequefia escala y de tecnologia diversa (fotovoltaica, edlica,

mini hidraulica, etc.).

Uno de los temas desconocidos por los diversos agentes de la cadena de suministro
de energia eléctrica es saber si efectivamente las redes actuales satisfacen las
posibles dificultades al incorporar estos sistemas; asi mismo, la empresa
generadora necesita conocer la viabilidad técnica de la incorporacion de generacion

distribuida mediante los posibles casos de operacion del sistema.

Este estudio consiste en determinar los conflictos y beneficios que pueden darse en
la operacion del alimentador por medio de la simulacién de la red con diferentes
casos de estudio en donde se modelaran con las diferentes tecnologias de
generacion. Por lo tanto, se establecerd un modelo que represente las redes reales
del sistema de distribucion primaria con los parametros del alimentador con los

cuales que se procedera a realizar el estudio.

Los modelos representativos se simularan en el software PowerFactory de

DigSILENT ya que provee de las herramientas necesarias para el analisis requerido.

Los distintos tipos de tecnologias de generacion a pequefia escala estan
conformados principalmente por un generador fotovoltaico, generador edlico, y

turbina hidrocinética; los cuales conformaréan los diferentes casos de simulacién de

Mauro Xavier Cuzco Tenempaguay
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acuerdo a parametros tales como la ubicacion y la combinacion de las mismas para
formar micro-redes evaluando el mejor desempefio de operacion en la red de
distribucion, tomando como referencia las normas ARCONEL 004/15 y la norma
IEEE 1547.

Los estudios a realizar para determinar el impacto en la red son: estudios de estado
estable y estudios dindmicos. Los estudios de estado estable comprenden
determinar los perfiles de voltaje, pérdidas y sobrecargas en las lineas. El estudio
dinamico consiste en analizar los transitorios como las sobretensiones, de acuerdo
a operaciones de maniobra que se pueden dar como: operacioén de un interruptor,

desconexion de los sistemas de generacion distribuida.
Antecedentes

La energia eléctrica se establece como una fuente fundamental para el desarrollo
del presente y del futuro de la humanidad debido a su potencial uso, es asi que la
energia eléctrica ocupa un papel protagoénico en la hoja de ruta de la Organizacion
de las Naciones Unidas hacia el desarrollo sostenible y de manera particular en la
consecucion del Objetivo 7: “Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable,

sostenible y moderna para todos” [1].

Conforme a la creciente demanda a nivel mundial, las centrales de generacion
eléctrica han evolucionado su capacidad de generacion llegando a grandes
potencias instaladas por lo que ha conllevado a la ubicacion de estas centrales
cerca del recurso explotado siendo asi necesario disponer de un sistema de redes
de transporte de energia a largas distancias de los puntos de consumo lo que

supone pérdidas de energia.

Con el desarrollo tecnologico se ha podido avanzar con la implementacion de
sistemas de generacion de menor potencia aprovechando fuentes de energia
renovables para la micro y mini generacion. Otro factor importante para este tipo de
implementacion es el cambio climatico, la utilizacion de combustibles fosiles y la
liberacion de mercado eléctrico en ciertos paises. Este modelo alternativo se llama

“Generacion Distribuida” el cual basicamente trata sobre la generacion a pequeiia
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escala cerca de los puntos de consumo conectados a la red de distribucion. Entre
las aplicaciones que tiene este tipo de generacion a pequefia escala es desde la
generacion base, punta, cogeneracion hasta beneficios como mejorar la calidad de

suministro, soporte a la red de distribucion, etc.

La generacion distribuida busca proveer de energia eléctrica al consumidor
mediante el uso eficiente de recursos energéticos renovables no convencionales
para la generacion a pequefa escala reduciendo las pérdidas de energia, asi como
de reduccion de los impactos ambientales que se dan en los sistemas de generacion

convencionales.
1.1. Justificacion

En el pais, el desarrollo de nuevos proyectos enfocados en la generacion eléctrica
va aumentando conforme a la creciente demanda existente por lo que es necesario
nuevas maneras de satisfacer dicha demanda enfocandose en la generacion

centralizada con energias renovables.

La generacion distribuida como generaciéon descentralizada pretende establecer un
nuevo paradigma energético satisfaciendo a la demanda mediante la instalacion de
varios puntos de generacién ubicadas lo mas cercanas posibles a la carga lo cual
generalmente esta conectada a las redes de distribuciéon debido a su capacidad

nominal de generacion pequefia (menores a 1 MW) [2].

Uno de los temas desconocidos por los diversos agentes de la cadena de suministro
de energia eléctrica es saber efectivamente si las redes actuales satisfacen las
posibles dificultades al incorporar estos sistemas; asi mismo, la empresa
generadora necesita conocer la viabilidad técnica de la incorporacion de generacion

distribuida mediante los posibles casos de operacion del sistema.

En la ciudad de Cuenca, de manera especifica en el sector del Complejo
Hidroeléctrico Machangara, existe potencial para la generacién con energias
renovables no convencionales (ERNC) en la que se determinaran los lugares en los

que la generacion distribuida pueda satisfacer a los puntos de carga de tal manera
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que presente mayor beneficio para la red de distribucion eléctrica como para los

beneficiados con dicha generacion.

El impacto provocado al realizar la insercion de la generacion distribuida en la red
de distribucion (alimentador 0427 - 22 kV) se determinara en el presente trabajo por
lo que mediante simulaciones con diferentes escenarios de estudio se podra
analizar la viabilidad de dicha incorporacion y observar tantos los beneficios que se

presentaran como los posibles inconvenientes.
1.2. Alcance

El alcance del proyecto esta dado por el estudio técnico del impacto que se tiene al
insertar sistemas de generacion distribuida en el sector del Complejo Hidroeléctrico
Machangara especificamente en el alimentador de distribucion primaria 0427. El
proyecto tiene como principal punto de estudio el analisis técnico mediante la
realizacion de simulaciones con diferentes escenarios de estudio definidos por la

ubicacion y capacidad de generacion de los sistemas de generacion distribuida.

Se plantea implementar un modelo de red con el alimentador conectado al sistema,
en éste se realizaran las simulaciones pertinentes con diferentes escenarios para
poder determinar los valores correspondientes a ser analizados. El analisis se
realizar4 mediante simulaciones de los estudios de flujo de potencia, cortocircuitos
y transitorios ante contingencias presentadas en la red (eventos de conexién y
desconexion de los generadores) con lo que se determinaran los perfiles de voltaje,

pérdidas y cargabilidad en las lineas para los escenarios propuestos.

Las simulaciones sirven como estudio para observar el impacto que provoca este
tipo de generacion en la red de distribucion primaria (media tensién) por lo que se
pretende analizar los resultados obtenidos, con los que se podra presentar
conclusiones acerca del comportamiento operacional, tanto en beneficios como en
conflictos que se puedan dar en la red con la insercién de estos sistemas en el
sector especificado. El software propuesto para el estudio de este proyecto es el
programa Power Factory de DIgSILENT el cual provee las herramientas necesarias

para las simulaciones requeridas de acuerdo a los casos planteados.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Analizar el impacto técnico de la insercion de Sistemas de Generacion Distribuida
en la operacion de la red de distribucion primaria, correspondiente al alimentador de

medio voltaje 0427, dentro del Complejo Hidroeléctrico Machangara.
1.3.2. Objetivos especificos

e Definir escenarios de generacion distribuida a ser modelados en el
alimentador.

e Aplicar la normativa existente de experiencias internacionales sobre la
insercién de generacion distribuida en la distribucion primaria aplicada en el
alimentador de medio voltaje 0427.

e Simular los flujos de potencia y contingencias en la red para cada escenario
de generacion distribuida y comparar los resultados con la operacién actual
de la red de distribucion.

e Evaluar la viabilidad técnica para la insercion de generacion distribuida en el
alimentador 0427 segun el caso de escenario modelado.

1.4. Contenido
Este trabajo esta conformado por 6 capitulos distribuidos de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se presenta la descripcion general del trabajo de investigacion, asi
como la metodologia y objetivos que se pretende lograr.

La investigacion sobre los conceptos sobre la generacion distribuida y las redes de
distribucion se presentan en el Capitulo 2 en donde se estudia, tanto aspectos

generales como especificos correspondientes al lugar de estudio.

Las regulaciones y normativas (ARCONEL 004/15 y IEEE 1547) en las cuales se
basa el estudio se describen en el Capitulo 3 con las que se analiza los limites y
estudios necesarios para una incorporacion de sistemas de generacion distribuida

a un sistema de distribucion.
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En el Capitulo 4 se realiza el modelamiento del alimentador 0427 con el cual se
realiza el estudio, asi mismo se modelan los generadores y se establecen el perfil
de produccion de los mismos de acuerdo a estudios realizados en paralelo a este
trabajo de investigacion. Se utiliza el software Power Factory DigSILENT para las

simulaciones.

Los analisis de los resultados se realizan en el Capitulo 5 en donde de acuerdo a
los tipos de estudios establecidos tales como estudios de estado estable y estudios
complementarios (estudios dinamicos, estabilidad de voltaje y frecuencia y analisis
de armdnicos) se procede a realizar un analisis en cada punto obteniendo asi

criterios del impacto técnico producido en el alimentador 0427.

En el Capitulo 6 se presenta las conclusiones, recomendaciones y propuestas para

futuras investigaciones.
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CAPITULO 2
2. GENERACION DISTRIBUIDA Y REDES DE DISTRIBUCION
2.1. Descripcion de la Generacién Distribuida

EL concepto aplicable de la generacién distribuida (GD) en este trabajo considera
varios parametros concordes a el lugar donde se lo aplique, el propésito, area de
suministro, tecnologia aplicada, modo de operacion y modo de penetracion en el

mercado eléctrico por lo que se concluye en lo siguiente:

“La generacion distribuida se define como la instalacion y operacion de unidades de
generacion de energia eléctrica conectadas directamente a la red de distribucién

proximas al lugar de consumo”*

La generacion distribuida puede servir a una Unica estructura, como un hogar o
negocio, o puede ser parte de una micro-red (una red mas pequefia que también
esta vinculada al sistema de suministro de electricidad méas grande). Cuando se
conecta a las lineas de distribucion de voltaje mas bajas, la generacion distribuida
puede ayudar a proporcionar energia limpia y confiable a clientes adicionales y
reducir las pérdidas de electricidad a lo largo de las lineas de transmision y
distribucion [3].

2.2. Aspectos generales de la generacion distribuida

2.2.1. La GD en redes eléctricas existentes

Las normas de seguridad para los usuarios y equipos, estandares de servicio
eléctrico y el impacto sobre los sistemas con los que se interconectan, deben
adaptarse a las nuevas condiciones de la red. Las normativas deben presentar
requisitos de inclusion de generacion distribuida a los sistemas eléctricos bien
definidas. [4]

1 CONUEE Comisidn Nacional para el Uso Eficiente de la Energia, México, 2014.
https://www.gob.mx/conuee/acciones-y-programas/que-es-la-generacion-distribuida-estados-y-
municipios?state=published
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2.2.2. Generacion distribuida en sistemas aislados

Las energias renovables en pequefia escala compiten apropiadamente tanto
econdmicamente como en confiabilidad con las redes de transmisién para la
electrificacion de zonas rurales. El abastecimiento de energia eléctrica en estas
zonas se las hace mediante redes aisladas a la red conformando los sistemas

descentralizados de produccion de energia eléctrica al margen de la red [4].
2.2.3. Tecnologia modular

Los sistemas de generacién distribuida pueden configurarse de tal manera que se
las pueda agregar y quitar unidades, para ajustarse a la demanda. La GD esta
constituida por unidades de generacidén pequefas, es por ello que dichos sistemas
se instalan modularmente a base de generadores que utilizan diferentes fuentes de
energia. Este tipo de sistemas implican ventajas tales como la simplicidad en la

instalacion y montaje ofreciendo facilidades en el mantenimiento y la reparacion, etc
[5].

2.3. Conexion alared

Los sistemas eléctricos en su mayoria estan conformados por grandes centros de
generacion conectados a redes de alto voltaje. Con la introduccién de la generaciéon
distribuida hace posible que en los diferentes niveles de voltaje el sistema eléctrico
se conecten centros de generacion de variada escala y tecnologia, lo cual produce

que el sistema eléctrico se dinamice.

A continuacion, se presenta un ejemplo de los tipos de tecnologias de generacion

conectados a diferentes niveles de voltaje de acuerdo a normativas europeas [6].

Tabla 1. Esquema europeo de redes eléctricas y niveles de conexion para Generacion Distribuida.

e Grandes centros de generacion

Sistema de transmisién > 110 kV e Plantas de biomasa
e Interconexién con otros paises
e Grandes industrias de ciclo
L 60 — 110 kV combinado
Red de distribucién e Grandes hidroeléctricas
e Parques edlicos en mar
10 - 60 KV e Parques edlicos en tierra
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Pequefias hidroeléctricas

Sistemas de biomasa

Sistemas solar térmico y geotérmico
Grandes arreglos fotovoltaicos
Pequefias industrias de ciclo
combinado

e Paneles individuales fotovoltaicos

250/400R Micro sistemas de ciclo combinado

Las normativas de conexion a la red y carga pueden variar de acuerdo a cada pais.

Para la conexién de un sistema de generacion distribuida a un sistema eléctrico; la
caracterizacion de conexién de sus fuentes de energia primaria hasta la conexion a

la red se ve ilustrada en la Figura 1.
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1 . . Small combustion ) " I
H Phatovoltaic Wind tusbine or Combustion 1
: Cells turbine microturbine Engine :
|
! :
i c i Prime Energy
: I
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Static Power Converter Synchronous Generator Induction Generator

Power Converter

i
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1I )
|
=
Power System ]
Interface Controls
Metering
i Step-up
’?ﬁ transformer
1 __/

Electric Power System (primary)

Utility system
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Figura 1. Caracterizacion de conexion de la Generacion distribuida a un Sistema Eléctrico de Potencia [7]
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2.4. Fuentes de energia renovables

El uso de energias renovables se ha considerado de gran importancia dentro de los
sistemas de generacion distribuida ya que mejoran la seguridad de suministro de
energia, disminuyendo la dependencia de combustibles fosiles por lo que reduce la

emision de gases de efecto invernadero [2].

Las fuentes de energia renovables utilizadas en el pais incluyen:

e Energia hidraulica (pequefias centrales, mini-hidro)
e Biomasa (desechos sdlidos, biocombustibles, etc.)
e Energia edlica

e Energia solar (solar térmica, fotovoltaico)

e Energia geotérmica

e Biogas
2.5. Sistemas de generacién de estudio
2.5.1. Turbinas hidrocinéticas

Una de las tecnologias mas conocidas para el caso de pequefias centrales de
generacion utilizando fuentes de energia hidraulica son las turbinas hidrocinéticas
con capacidad de generacién hasta los 300kW [4]. Una turbina hidrocinética
consiste en una turbina conectada a un generador eléctrico y soportada por todas
las estructuras necesarias como canales que regulan el caudal de las fuentes
hidricas. Generalmente la eficiencia eléctrica de este tipo de tecnologia es de
alrededor del 25% al 30% [8].

De acuerdo al tipo de tecnologias de generacion por turbinas hidrocinéticas se

clasifican en [9]:

e En canal de riego o abastecimiento.
e Fluyentes (Poca diferencia de cota, gran caudal y poca regulacion de

potencia de salida)

10
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Las principales ventajas de estos sistemas son la eliminacion del costo de la
construccion de la linea de transmision y la pérdida de energia, la mitigacion de las
restricciones ambientales, el incremento de la estabilidad de la red y la reduccion
de la carga maxima [10]. A diferencia de las unidades térmicas, las unidades de
generacion hidroeléctrica ejercen menos influencia sobre el medio ambiente y no

tienen emisiones de gases.

En la Figura 2. Se observa un esquema de generacion con una turbina hidrocinética

y la salida del controlador hacia la red.

Generator

Battery or
power erid

Water turbine

/'"\

& Gearbox

Controller

Figura 2. Esquema de conexion de una turbina hidrocinética hacia la red
Fuente: https://www.ntnglobal.com/en/news/press/news201600063.html

2.5.2. Sistemas fotovoltaicos

Estos sistemas producen electricidad en corriente continua luego de la
transformaciéon de energia solar a energia eléctrica, por lo tanto, necesitan de la
conexién de un inversor a su salida para obtener energia eléctrica en corriente
alterna para poder ser conectado a la red de distribucion. La configuracion de estos
sistemas se basa en el uso de celdas fotovoltaicas que transforman la luz solar en
electricidad, por medio del efecto fotoeléctrico, en el cual los fotones solares inciden

en un semiconductor liberando electrones en el proceso.

Las celdas fotovoltaicas estan constituidas por un numero de modulos conectados
en paralelo para alcanzar la potencia deseada y en serie para alcanzar el voltaje

deseado.

Estos sistemas de generacion tienen un facil mantenimiento y un rendimiento de

hasta un 25% dependiendo del tipo de elementos de construccion de las celdas

11
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fotovoltaicas, radiacion solar existente, la orientacion y el lugar donde se instalen.
Este tipo de generacion tiene la ventaja de que no emite emisiones de ningun tipo.
[11]

En la Figura 3 se muestra el esquema de conexién a la red de un sistema

fotovoltaico.

/ Inversor

,:....,/ Metro

(Contador)—,

Arreglo de Paneles
Solares

N\ Red Eléctrica (AEE)

Panel de A
Distribucion AC

Figura 3. Conexion a la red de un sistema fotovoltaico
Fuente: http://mctnoticias.mx/como-funcionan-los-sistemas-de-paneles-solares/

2.5.3. Sistemas edlicos

Estos tipos de sistemas aprovechan la energia edlica proveniente del viento para
transformarla en energia eléctrica mediante aerogeneradores. La energia edlica es
una energia no contaminante que se origina por el movimiento de las masas de aire.
Al igual que la mayoria de las fuentes renovables, proviene del sol, ya que son las
diferencias de temperaturas entre distintas zonas geograficas de la tierra las que
producen la circulacion de aire. El principio de funcionamiento esta dado de tal
manera que el viento mueve la hélice y a través de un sistema mecanico de
engranajes hace girar el rotor de un generador que produce la corriente eléctrica.
En la actualidad podemos encontrar turbinas de eje vertical y eje horizontal
dependiendo de la potencia y eficiencia de cada una asi como el lugar de instalacion
[10].

La potencia de los equipos generadores en la va desde los 500W hasta los 10 MW

de acuerdo a la funcion y lugar de instalacion ya sea conectada al sistema de
12
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transmision para potencias menores directamente en la red de distribucién, es una

tecnologia bastante usada alcanzado indices de fiabilidad cercanos al 97% [4].

En la Figura 4 se presenta una micro red donde se encuentra un generador eolico

y un pequefio sistema fotovoltaico.

Figura 4. Generacion distribuida de un sistema fotovoltaico y un generador eélico
Fuente: https://www.barloventorecursos.com/es/generacion-distribuida

2.6. Clasificacion de la generacion distribuida

De acuerdo a las necesidades de una amplia gama de aplicaciones se clasifica a la

GD de acuerdo a parametros como:
2.6.1. Propésito [7]

e Propoésito técnico de ingenieria: Dependen de las cargas sensibles y cortes
del servicio eléctrico

e Propésito econémico.

e Propésito ambiental: De acuerdo al impacto que pueda provocar en el lugar
de estudio

e Propdésito social.

13
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2.6.2. Localizacion

Se basa en la conexion directa a la red de distribucion o una instalacion aislada, asi
como de una conexién en la instalacion del usuario con una instalacion indirecta a

la red o carga aislada en una red de distribucion.
2.6.3. Capacidad de generacion

Debido a diversos rangos de potencia de generacion considerada en la instalacion
se clasifica en [2]:

e Micro (<5kW)

e Mini (entre 5kW y 5MW)

e Mediana (entre 5SMW y 50MW)

¢ Grande (entre 50MW y 100 MW)

2.7. Compatibilidad entre la GD y el sistema de distribucion

Los sistemas de distribucion en su gran mayoria no han sido disefiados para poder
incorporar sistemas de GD tanto en practicas de regulacion de voltaje, esquemas

de proteccién y maniobras y el restablecimiento de servicio [10].

El gran crecimiento sostenible de la GD propone el trabajo para los entes
reguladores en aspectos técnicos tales como los estandares simplificados como sea
posible sin disminuir seguridad ni causar interferencias en el sistema de distribucion,
también el desarrollo de equipos para predecir el comportamiento del recurso
distribuido, asi como la adopcién de préacticas de disefio y planificacion del sistema
de distribucion para facilitar la incorporacion de la GD.

2.7.1. Situacion actual de un sistema de distribucidén frente al

acoplamiento de GD

Tradicionalmente, los sistemas de distribucion han sido disefiados para aceptar la
potencia de la red de transmision y distribuirla a los clientes. Por lo tanto, el flujo de

potencia real (P) y de potencia reactiva (Q) ha sido desde los niveles de voltaje mas
14
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altos a los mas bajos [10]. Esto se muestra esquematicamente en la Figura 5y,
incluso con sistemas de distribucion interconectados, el comportamiento de dichas
redes opera de manera eficiente y los procedimientos tanto para el disefio como

para la operacion estan establecidos desde hace mucho tiempo.

<— |
hv)
9]

<—
-0
9]

l I o

—

Figura 5. Sistema de distribucién convencional [8]

Sin embargo, con una penetracion significativa de la GD, los flujos de potencia
pueden revertirse y la red de distribucién ya sera un circuito pasivo que suministra
cargas, sino un sistema activo con flujos de potencia y voltajes determinados por la
generacion y las cargas. Esto se muestra esquematicamente en la Figura 6. Como
un ejemplo en el esquema se puede apreciar los flujos de potencia en las lineas y
generadores en un sistema de GD determinado en donde dependiendo de los
generadores aportaran potencia activa y reactiva, asi como también pueden
absorber potencia reactiva para el funcionamiento adecuado del generador. Por lo
tanto, los flujos de potencia a través de los circuitos pueden ser en cualquier
direccion dependiendo de las magnitudes relativas de las cargas de red reales y
reactivas en comparacién con las salidas del generador y cualquier pérdida en la
red [8].
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Figura 6. Sistema de distribucion con generacion distribuida [8]

El cambio en los flujos de potencia activa y reactiva causados por la GD tiene
importantes implicaciones técnicas y econdémicas para el sistema eléctrico de
potencia por lo que en consecuencia se presentan varios problemas u obstaculos

para su insercién en los sistemas de distribucion tales como:

e La GD debe acoplarse a todos los sistemas actuales que operan en el
sistema de distribucién (sistemas de proteccién, puestas a tierra, sistemas
de monitoreo, etc.) debido al disefio que se ha realizado sin contar dichas
incorporaciones.

e Oftro aspecto que se considera es la robustez del sistema de distribucion
debido a que cambia a medida que se aleja de la subestacion en funcién de
su topologia determinando la capacidad de aceptacion de la GD por parte del

sistema de distribucion.

De manera general un disefio de una red de distribucién débil serd méas perturbable
y surgiran limites de penetracion de GD en funcidn de los parametros en los que se

considere adecuada una buena instalacion de GD en la red.
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2.8. Sistemas de distribucién

2.8.1. Subestacién de distribucién

Trata del conjunto de equipos, elementos e instalaciones eléctricas que intervienen
en el proceso de transformacion y distribucion de energia eléctrica a la red de
distribucion, de tal manera que puedan evacuar la energia producida por las

centrales de generacién y suministrarla a las empresas de distribucion.

Las subestaciones de distribucién cumplen la funciéon de conectar eléctricamente
varios circuitos y proporcionar funciones de maniobra, proteccion y supervision. Las
subestaciones reciben las lineas de transmision y subtransmision, y por medio de
transformadores reducen el voltaje a niveles de distribucion de donde salen los

alimentadores primarios hacia los centros de consumo [9].

Los niveles de voltaje manejados en el sistema ecuatoriano de acuerdo a la etapa

de generacion, transmision y distribucidon de energia eléctrica son [12]:

e Generacion: 13.8 kV.

e Transmision: 138 kV, 230 kV, 500 kV.

e Sub-transmision: 69 kV.

e Distribucion medio voltaje: 6.3 kV, 13.8 kV, 22kV, 12.7 kV.
e Distribucion en bajo voltaje: 220/ 127 V. — 240/ 120 V.

2.8.2. Alimentadores primarios de distribucion

Los alimentadores primarios son los encargados de transportar la energia eléctrica
desde las subestaciones de distribucion hasta los trasformadores de distribucion.

Los alimentadores pueden ser aéreos o subterrdneos de acuerdo al disefio.

Los alimentadores primarios de acuerdo a la EERCS estan compuestos por:

e Troncal: tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la energia
eléctrica desde la subestacion hasta los ramales [13]. Los conductores son
de calibres como 795MCM, 4/0 3/0 ACSR dependiendo de la densidad de
carga [14].
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e Ramal: Son los conductores conectados al alimentador a través de un troncal
los cuales estan conectados al transformador de distribucion, estos
conductores tienen un calibre menor, por lo general son 2/0, 1/0, 2, 4 ACSR
[14].

El mayor flujo de la energia eléctrica se transmite por toda la troncal, derivandose a
la carga a lo largo de los ramales donde se encuentran los trasformadores de

distribucion hacia las cargas de consumo.
En los alimentadores primarios de acuerdo al nUmero de fases, se clasifican en [12]:

e Trifasicos tres hilos (3F3H)

e Trifasicos cuatro hilos (3F4H)

¢ Monoféasicos dos hilos (1F2H)

e Monofasicos tres hilos (1F3H)

e Bifasica tres hilos (2F3H)

2.8.3. Alimentadores secundarios de distribucion

Corresponden a los conductores que van desde los transformadores de distribucion
hacia las acometidas de los usuarios. Pueden clasificarse segun el nimero de fases
en [12] :

e Monofasico dos hilos (1F2H)
e Monoféasico tres hilos (1F3H)

e Trifasico cuatro hilos (3F4H)

2.8.4. Topologia de lared de distribucién

Los circuitos primarios de distribucion adoptan diferentes tipos de configuraciones,
los cuales dependen de la ubicacion, tipo de servicio y consideraciones econdémicas
para su construccion, asi como el nivel de confiabilidad y calidad del servicio. Estas
topologias estan compuestas por los sistemas radiales, anillo y malla. La topologia
de sistema de distribucion en el caso de estudio del alimentador 427 se tiene en

cuenta que su tipo esta basado en un sistema radial.
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e Sistema radial

La topologia de este sistema constituye la forma mas sencilla de disefio y transporte
de energia eléctrica. La corriente va desde una sola fuente de energia y se dirige
hacia la carga, teniendo varias ramificaciones, ya sean monofasicas o trifasicas con

varias configuraciones.

Esta topologia ofrece poca seguridad ya que debido a alguna falla en la troncal o
ramales puede dejar a varios clientes sin servicio. Ademas, otro inconveniente es
gue puede existir un incremento en la caida de voltaje a lo largo de alimentador
debido a la distancia desde la subestacion de distribucion. En la Figura 7 se puede
observar un ejemplo de un sistema radial tipico con varios elementos de

protecciones y diferentes configuraciones de ramales.

Transmission
115kV

feeder l
Substation 3phase13.2kV —1 /
Main Feeder
. ateEndof
\\\ Fuse Fuse feedker
O

Recloser

'~/ Circuit

breaker Regulator Closed
Sectionalizing Switch

Switch "

Another 13.2 kV
Feeder

phase branch

f

| phase lateral

Figura 7. Ejemplo de la topologia de un sistema de distribucion radial [7]
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CAPITULO 3
3. IMPACTO DE LA INTEGRACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

En este capitulo se explicard los impactos provocados en la integracion de la GD,
asi mismo se trata sobre la investigacion a mayor detalle de los requisitos para la
operacion de estos sistemas en redes de distribucion (Media tension),
principalmente se establecen criterios técnicos necesarios que deben requerir dicha
incorporacion referidas a normas internacionales (IEEE) y a nivel nacional bajo las
regulaciones de la ARCONEL.

3.1. Beneficios e inconvenientes de la generacion distribuida

La insercién de GD en sistemas de distribucion originalmente radiales y disefiados
para la operacion sin generacion, puede modificar significativamente el flujo de
potencia y las condiciones de voltaje tanto en los clientes como en los equipos

presentes en la red.

Estos impactos pueden ser manifestados por tener una influencia positiva como

negativa, dependiendo de la operacion de la GD y del sistema de distribucion.

3.1.1. Beneficios de la generacion distribuida [15]

e La conexion de GD intenta incrementar la confiabilidad del suministro de
energia debido a que la GD son fuentes de energia cercanas a los
consumidores.

e Puede mejorar los perfiles de voltaje, calidad de energia y soporte de
estabilidad de voltaje en el punto de conexion comun (PCC).

e La baja emision de contaminacion y una eficiencia alta es un gran beneficio.

3.1.2. Inconvenientes de la generacion distribuida [15]

e Los equipos electronicos utilizados por ciertos tipos de tecnologias de
generacion pueden inyectar armoénicos a la red.

e La insercibn de este tipo de sistemas puede causar sobrevoltajes,
variaciones y desbalances de voltaje si la coordinacion con el sistema no es

la 6ptima.
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e La conexion de varias unidades de generacién a la red podria aumentar las
pérdidas de potencia existentes si la red no es robusta.
e El nivel de cortocircuito varia, disminuyendo la eficacia de la coordinacién de

protecciones.
3.2. Normas y reglamentos parala conexion de la generacién distribuida
3.2.1. Regulacién ARCONEL 004/15 [16]

La normativa establece criterios y requisitos técnicos relacionados con la conexion
de los generadores renovables no convencionales a las redes de transmision y
distribucion a fin de no degradar la calidad y confiabilidad del servicio de energia

eléctrica en la zona de influencia del generador.

Esta regulacion aplica para generadores conectados de medio y alto voltaje con una
potencia nominal mayor o igual a 100 kW, sin limite superior de potencia a
excepcion de pequefias centrales hidroeléctricas cuya potencia maxima es de 10
MW.

La generacion renovable no convencional (GRNC) incluye aquellas centrales de
generacion en las que se utilice tecnologias como: solar fotovoltaica y solar térmica,

edlica, mini hidroeléctricas, geotérmica, biomasa, biogas y mareomotriz.
3.2.1.1. Estudios parael acceso alared

Se debe realizar estudios técnicos con el fin de verificar que el ingreso del GRNC

no producira efectos adversos en el sistema al cual se conecta.
Los escenarios que deben ser analizados se presentan a continuacion:

e Red sin el generador renovable

e Red con el generador renovable

e Red de distribucién solo con generacion renovable, en el caso que se permita
el funcionamiento en isla eléctrica cuando se pueda abastecer la demanda

de la red.
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3.2.1.2. Flujos de potencia

Se deberé realizar estudios de flujos de potencia considerando la incorporacién de
las nuevas instalaciones, tanto para maxima como para minima demanda. Este
estudio permite verificar sobrecargas en equipos y el cumplimiento de perfiles de

voltaje en los nodos del sistema.
3.2.1.3. Estudio de cortocircuitos

Se debe realizar estudios de cortocircuitos monoféasicos y trifasicos para
condiciones criticas en funcion de la incorporacion de la nueva generacion. En cada
uno de los nodos analizados se debera indicar cual es el incremento de la potencia
de cortocircuito debida a la insercién de la nueva generacion y verificar que no se
superen los niveles de potencia de cortocircuito que pueden soportar los equipos

existentes.
3.2.1.4. Estudio de coordinacion de protecciones

Se debe realizar estudios de coordinacién de protecciones, para coordinar los
sistemas de proteccion del generador a instalar y de su linea de interconexién
teniendo en cuenta al menos dos escenarios, uno de maxima y otro de minima

potencia de cortocircuito.

Con estos estudios se podra realizar la coordinacién de protecciones para cualquier
caso del generador en operacion.

3.2.1.5. Estudios de la calidad del producto

Los estudios que indican la calidad del producto a entregar en el punto de conexion
comun (PCC) deben abarcar los siguientes aspectos de calidad tales como: flicker

(parpadeo), desbalance de voltaje y armonicos.

Como resultado de estos estudios se debera verificar que los parametros de calidad
indicados se encuentren dentro de los limites establecidos en la regulaciéon
ARCONEL 004/15.
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Armadnicos

Los armonicos son voltajes o corrientes sinusoidales cuya frecuencia es un maltiplo
integral de la frecuencia fundamental del sistema, las formas de onda distorsionadas
es la suma de una componente fundamental mas las componentes armonicas. La
distorsién armonica se origina, fundamentalmente, por la caracteristica no lineal de

las cargas en los sistemas de potencia.
e Niveles maximos de armonicos

El GRNC debera entregar, en el PCC, una onda de voltaje cuyos niveles de
armonicos no deben superar los valores que se describen en la Tabla 2. Estos

limites estan expresados en porcentaje de la magnitud del voltaje nominal.

Tabla 2. Niveles maximos de armonicos de voltaje (% del voltaje nominal) tomados de la regulacion
ARCONEL 004/15

Orden de la Medio Voltaje Alto Voltaje
Armonica (0.6kV < Vn < 40kV) (40kV < Vn)
Armonicas Impares No Multiplo de 3
5 5 2
7 4 2
11 3 15
13 2.5 15
17=h <49 19x 2 02 12x Y

h h
Armoénicas Impares Multiplo de 3
3 4 2
9 1.2 1
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
21<h<45 0.2 0.2
Arménicas Pares
2 1.8 1.4
4 1 0.8
6 0.5 0.4
8 0.5 0.4
10<h <50 0.25><E+0.22 0.19><E+0.16
h h
THD (%) 6.5 3.0
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3.2.1.6. Estudios de estabilidad

Estos estudios no son obligatorios para todos los GRNC, y sera el operador de la
red quien defina, en coordinacion con CENACE, bajo qué condiciones seran

requeridos [16].

En estos estudios se verificaran la estabilidad del angulo, voltaje y frecuencia para
condiciones normales y perturbaciones como son: fallas, desconexion de cargas o
generador. Se debe evaluar las fallas mas criticas que hacen que exista un
desbalance mayor en la generacién de la demanda y degraden al sistema haciendo

perder el control de potencia activa y reactiva en lineas largas.
o Estabilidad del angulo

El GRNC deberé realizar estudios de estabilidad transitoria y de pequefia sefial con
el objeto de determinar el comportamiento del angulo del generador, en condiciones
normales y ante distintas perturbaciones (fallas, desconexion de carga y/o

generacion, etc.).
e Estabilidad de voltaje

El GRNC debera realizar estudios de estabilidad de voltaje, con el fin de determinar
el efecto del ingreso de la nueva generacién en la estabilidad de los voltajes en los

nodos del sistema, tanto para condiciones normales como ante perturbaciones.
e Estabilidad de frecuencia

El GRNC deberéa realizar estudios de estabilidad de frecuencia, con el fin de
determinar el efecto del ingreso de la nueva generacién en la estabilidad de

frecuencia del sistema, tanto para condiciones normales como ante perturbaciones.
3.2.2. Estandar IEEE 1547 (2003) [17]

Esta norma es la primera publicacion que emite la IEEE sobre GD, donde se provee
de especificaciones y requerimientos técnicos para la interconexion de los equipos

de GD con los Sistemas Eléctricos de Potencia.

24
Mauro Xavier Cuzco Tenempaguay



(o p—

ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA

UNVERST

El objetivo fundamental de esta norma es dotar de criterios referentes al
desempefio, operacion, ensayos, consideraciones de seguridad y mantenimiento de

la interconexion.

3.2.2.1. Definiciones [17]

e Generacion distribuida (GD)
Instalacion de generacion eléctrica conectada a un SEP de Area a través de un
PCC.

e Recursos distribuidos (RD)

Fuente de potencia eléctrica que no esta conectado directamente al sistema de alto
voltaje. Los RD incluyen generadores como tecnologias de almacenamiento de

energia.
e Sistema eléctrico de potencia (SEP)

Sistemas de circuitos e instalaciones que permiten la transmision de potencia desde

las generadoras hacia las cargas.
e Sistema eléctrico de potencia de area (SEP de Area)

Se refiere a la trasmision, subtransmision y distribucion incluyendo subestaciones,
lineas de distribucion de medio y alto voltaje, transformadores, equipos de control y
dispositivos de protecciéon. En la Figura 8 se muestra la relacion de términos en la

interconexion.
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Figura 8. Relacion de términos de interconexion [17]

e Sistema Eléctrico de potencia Local (SEP local)

En la Figura 8 se observa los sistemas que se encuentran al lado de carga del PCC.
Un SEP local puede observar desde un sistema conectado a 120 V hasta sistemas

industriales conectados en la red de transmisidon o subtransmision.
e Interconexidén

Conexion de un Recurso Distribuido a un SEP de Area como se muestra a

continuacion en la Figura 9.

p—————— y
T T
Unidad I i SEP de
de RD Area
| Sistema de |
| Interconexion |
e o o h — — — -

Figura 9. Esquema de interconexion [17]
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e Sistemade interconexion

Es el conjunto de todos los equipos y funciones. Considerados como unidad,

utilizados para interconectar un RD con un SEP de Area.
e Isla

Condicion en el cual una parte del SEP de Area es energizada aisladamente por

uno o mas SEP locales a través del PCC Asociado.
e Punto comun de conexién (PCC)

Es el punto donde el SEP local se conecta con un SEP de Area.
e SCCR

Relacion de contribucion de corriente de cortocircuito.

3.2.2.2. Limitaciones

Esta norma esta aplicada en su mayoria a la interconexion de la GD con la red de

Distribucién en los circuitos de medio y bajo voltaje, la interconexién de la GD no

debe superar los 10 MW en el PCC [17]. A continuacion, la norma detalla aspectos

y definiciones.

- El estandar no define la capacidad maxima de un RD que puede ser

conectado en un PCC.

- El estdndar no prescribe sobre los requerimientos de proteccion y operacion

de las unidades de generacion.

- No hace referencia en cuanto a aspectos de planificacién, disefio,

operacion y mantenimiento de un SEP de distribucion.

3.2.2.3. Condiciones necesarias

Los criterios y requisitos de este documento son aplicables a todas las tecnologias

de GD, con capacidad menor a 10 [MVA] en el punto comun de conexion (PCC).

Este estandar es escrito considerando una frecuencia de 60 [Hz] y sus condiciones

de operacion se describen a continuacion.
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3.2.2.4. Sincronizacioén

De acuerdo a la normativa IEEE 1547 la GD no debe alcanzar variaciones de voltaje

en el PCC mayores a + 5% del voltaje nominal de la red de conexion.
3.2.2.5. Voltaje

Las funciones de proteccion del sistema de interconexion deberan detectar los
valores de voltaje rms o de la frecuencia efectiva de cada voltaje de fase-fase, en

sistemas monofasicos se debe detectar voltajes f-n.

Los valores de voltaje que se encuentren dentro del rango descrito en la Tabla 3, el
sistema de generacién distribuida debera dejar de energizar a la red del sistema en

el que se encuentre conectado.
Tabla 3. Respuesta del sistema de interconexion ante condiciones anormales de voltaje

Rango de Voltaje (% de voltaje base) Tiempos de despeje [s]

V<50 0.16
50<V<88 2
110<V<120 1

V2120 0.16

3.2.2.6. Frecuencia

Cuando la frecuencia del sistema esté en un rango dado en la Tabla 4, el RD des
energizaréa el SEP de Area dentro del tiempo de compensacién como se indica. El
tiempo de compensacion es el tiempo entre el inicio de la condiciéon anormal y el RD
des energizara el SEP de Area. Para un RD menor o igual a 30 kW en capacidad
maxima, los puntos de ajuste de frecuencia y los tiempos de compensacién deben

ser fijos o0 ajustables.

Para los recursos distribuidos superiores a 30 kW, los puntos de ajuste de
frecuencia deben ser ajustables. Las variaciones en la frecuencia que se den con el

RD operando, debe ser coordinado con el operador del SEP de Area.
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Tabla 4. Respuesta del sistema de interconexion ante condiciones anormales de frecuencia

Tamafio de la GD f Rango_ de Tiempo de despeje
recuencia (Hz) (s)
> 60.5 0.16
< 30kw <59.3 0.16
> 60.5 0.16

> 30 kW < (59.8 - 75) Ajustable 0.16 a 300
<57 0.16

3.2.2.7. Perdida del sincronismo

No se requiere proteccion para perdida de sincronismo, excepto que no se cumpla
la limitacion de parpadeo (flicker) indeseable en los clientes.

3.2.2.8. Reconexién al SEP de area

Después de un disturbio en el SEP de Area, la reconexion de un RD no se debe dar
hasta que el voltaje este dentro del rango definido en Tabla 3. El rango de frecuencia

debe encontrarse entre 59.3 Hz y 60.5 Hz.

3.2.2.9. Calidad de energia

e Limitacién de inyeccién de componentes de CC

El RD no debe inyectar al PCC, una corriente de componente continua (CC) mayor

al 0.5% de la corriente nominal maxima de salida.
e Limitacién de parpadeo (Flicker)

Al instante de la interconexién de un RD a la red este no debe causar parpadeo en
clientes del SEP de Area, el flicker o parpadeo es un fenémeno de variacion de

intensidad luminosa en un rango de 0 a 25 Hz.
e Armonicos

La distorsion armoénica expresada como Distorsion Armonica Total (Total Harmonic
Distortion-THD) tiene como niveles recomendados en un sistema de medio voltaje
el 8% y el 3% para sistemas de alto voltaje, basados en las amplitudes o valores

rms de las armoénicas presentes en el voltaje.
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e Contribucion de corriente de cortocircuito

En el lado primario del Transformador de Distribucion, la suma de las Relaciones de

Contribucion de Cortocircuito (SCCR) de todas las Instalaciones de Generacién en

el circuito del Sistema de Distribucion no puede exceder 0.1 p.u. (10%) [18].

3.2.3. Conexiones del transformador

Segun la norma IEEE 1547 y [19] las conexiones recomendadas y comunes son

las siguientes:

e Estrella a tierra / estrella a tierra (YNyn)
e Delta / estrella a tierra (Dyn)

e Delta/ estrella (Dy)

e Estrella/ estrella a tierra (Yyn)
e Estrella a tierra / delta (YNd)

e Estrella/ estrella (Yy)

En la Tabla 5 se presenta los tipos de conexiones recomendadas con las
desventajas y ventajas que tienen en la operacién con GD.

Tabla 5. Caracteristicas del tipo de conexion de los transformadores para la interconexion de la GD [19]

Conexién
Alto Bajo . .
. . Ventajas Desventajas
voltaje voltaje
Bajo nivel de aislamiento de los
) _ equipos.
Evita el paso hacia el )
eita | Eweta oy SFeTaRsnamoncas | Pesbarenc dlnes o
de triples que pueda ]
generar la GD. produce sobretensiones en las
fases sanas ante una falla
monofasica.
Evita el desplazamiento
del neutro, evita
sobretensiones en las Disminuye la zona de proteccion y
Delta Est_rella Dyn fases sanas frente a ademas contribuye a las
aterrizada fallas monofasicas. corrientes de fallas a tierra.
Evita el paso de 5tas y
7mas arménicas.
Estrella Estrella Yyn Posibilidad de acceder Ofrece un camino para la
aterrizada al neutro en primario y circulacién de las arménicas
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secundario, permitiendo  triples, especialmente la tercera,

obtener dos tensiones generadas ya sea por la
electronica del inversor o por la
GD.

Expuesto a ferroresonancia

Aislamiento en los debido a los cables de

huecos de tension del ) » i
Estrella Alimentacién asi como el

aterrizada Delta YNd sistemay no aporta S I -
: ntamien r rrien
corriente a las fallas a Zae amiento poras corrientes
M apm e tercera armonica entre
generador y transformador.

El generador ve el desbhalance de
fases del sistema, deja pasar las
i corrientes homopolares como las
ocurrencia de

E I I ¢ 2 adems triples, el GD alimenta todos los
strella Estrella yn erroresonancia ademas tipos de fallas del sistema, el

aterrizada = aterrizada evita el desplazamiento .
P sistema colabora en las fallas

| neutro en . .
?Ie” eut ofe, .caso de internas del GD incrementando el
alla monofasica. , ~
nivel de dafio.

Poco predispuesta a la

3.2.4. Estudios arealizar parala conexiéon dela GD alared de Distribucion
[Segun la norma IEEE 2013] [20]

3.2.4.1. Simulacién de estado estable

La simulacion de estado estable se la debe realizar cuando se realice una revision
preliminar en la que se indique que la interconexion de la GD propuesta tiene el
potencial de causar que el sistema al cual se conecta experimente sobrecargas en
el equipo, condiciones de sobrevoltaje permanente, fluctuaciones de voltaje
excesivas o0 problemas de control del equipo. Las simulaciones de estado estable

también son la base para estudios de cortocircuito y otros estudios de proteccion.

Una herramienta de simulacion de estado estable, generalmente conocida como
simulacién de flujos de potencia, realiza un flujo de potencia instantaneo de un
modelo de red eléctrica a la frecuencia nominal del sistema. Estas herramientas
presentan valores de los voltajes, las corrientes, los flujos y pérdidas de potencia

activa y reactiva en toda el area del sistema en un punto en el tiempo.
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Para el estudio del impacto de la GD en la red, las herramientas de simulacién de
estado estable deben soportar multiples fuentes de energia y arquitecturas de redes

tipo radiales.

Para los propodsitos de un estudio de flujo de potencia, una instalacion de GD puede

ser representada, segun sea apropiado por uno de los siguientes:

e Una fuente fija de potencia real y reactiva, utilizados en estudios
convencionales.
¢ Una fuente fija de potencia real con un factor de potencia fijo, solucion posible

si se encuentran grandes fluctuaciones de voltaje.

Si la simulacién de estado estable convencional (estudio de flujo de potencia)
muestra valores de sobrecarga del equipo, condiciones de sobrevoltaje
permanente, fluctuaciones de voltaje excesivas o problemas de control del equipo,
se debe considerar una simulacién cuasi-estatica como estudios especiales para
confirmar los resultados de estado estable o para analizar las medidas correctivas
[20].

3.2.4.2. Simulacién Cuasi-estatica

La simulacion cuasi-estatica se refiere a una secuencia de flujo de potencia en
estado estable conducida en un paso de tiempo de no menos de 1 segundo, pero
gue puede usar un paso de tiempo de hasta una hora. Los controles discretos, como
los controladores de interruptor de condensador, los cambiadores de tomas de
transformador, los interruptores automaticos y los relés pueden cambiar su estado
de un paso al siguiente. Sin embargo, no hay integracion numérica de ecuaciones

diferenciales entre los pasos de tiempo [20].
3.2.4.3. Simulacion Dinamica

La simulacion dinamica se refiere al analisis destinado a modelar la magnitud del
voltaje de lared y la respuesta de frecuencia a eventos importantes, como la pérdida
de generadores grandes, la pérdida de circuitos de transmisiéon con mucha carga y

fallas que no se eliminan del sistema durante un periodo significativo de tiempo.
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Estas simulaciones predecirian, basandose en los ajustes de proteccion de los relés
e interruptores en la zona del sistema, interrupciones en cascada que podrian ocurrir

después de un evento importante [20].

Los modelos de simulacion dinamica utilizan un patrén inicial de carga del sistema
desarrollado en un modelo de flujo de potencia estandar; sin embargo, cuando se
supone que la frecuencia se mantiene inalterada en un flujo de potencia, se modelan
las caracteristicas dinamicas del sistema de modo que se pueden evaluar los
cambios de frecuencia causados por fallos y pérdida de grandes generadores. Se

usan etapas de tiempo apropiadas (de 5 ms a 20 ms aproximadamente)[17],[20].
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CAPITULO 4
4. MODELACION Y SIMULACION DEL PROBLEMA

El software Power Factory de DigSILENT se utiliza para tanto el modelamiento del

alimentador como para las simulaciones respectivas que se realizaran en el estudio.

Power Factory es un software de analisis de sistemas de potencia para el analisis
de la generacién, transmision, distribucién y sistemas industriales. Una de las
ventajas es la creacion de estos sistemas ya sea por disefio desde cero o por
importacion directa de datos técnicos y georreferenciados. Ademas, un aspecto
importante es la inclusiébn de una biblioteca de componentes eléctricos, modelos
con normas estandar tanto de generadores, lineas, transformadores etc. Asi como

las funcionalidades de célculo y herramientas que posee.
4.1. Modelo del alimentador 0427

La modelacion del alimentador de distribucion 0427 se llevé a cabo mediante el uso
de datos técnicos “GIS” proporcionados por la Empresa Eléctrica Regional

Centrosur para ser importados a Power Factory DigSILENT.

La adquisicidon de datos se las realiza mediante la interfaz “DGS” la cual sirve para
importar modelos de red completos desde otros programas como GIS o SCADA.
Estos datos son extraidos desde un archivo Excel en el cual se encuentran los datos
técnicos de los objetos a crear obtenidos del ‘GIS’ los mismos que se encuentran

ordenados en hojas referentes a cada tipo de elemento de la red.

Al crear un nuevo proyecto en DigSILENT, se importaran todos los datos DGS en
éste por lo que habra un objeto creado por cada fila de datos especificada en las
hojas de Excel, por ende, los datos DGS deben estar completos ya que estos
objetos se crearan desde cero. Estos datos deben incluir la informacién topoldgica,
de tipo, grafica y datos de los elementos de red que se quieren modelar. En la Figura
10 se puede observar el modelo del alimentador importado en la interfaz de
DigSILENT.
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Figura 10. Modelo del alimentador 0427 en DigSILENT
El modelo del alimentador 0427 mostrada en la Figura 10 sera de utilidad para

realizar los estudios sobre los impactos que se pueda provocar en la red al insertar

generacion distribuida en los sectores de interés.

4.2. Representacion de la demanda

Con los datos de potencia activa y reactiva en la cabecera del alimentador se obtuvo
por parte de la Empresa Eléctrica Regional Centrosur la demanda horaria del
alimentador 0427. En la Figura 11 se muestra la curva de mayor demanda que se
presento un dia laborable medido en la cabecera del alimentador el mes de junio de
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2018. Se puede observar que la maxima demanda existente se da desde las 19h00
hasta las 22h00.
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Figura 11. Demanda de un dia de referencia (13-06-2018)

4.3. Caracterizacion de la generacion distribuida
4.3.1. Caracterizacion del alimentador

El alimentador de distribucién 0427 es un alimentador radial, operando a un voltaje
nominal de 22kV. La carga maxima a soportar por parte del alimentador es de 6
MVA. El alimentador parte desde la subestacién de distribucion S/E 04 y tiene una
longitud de 23 Km hasta su punto mas lejano. En este alimentador se plantea
realizar la insercién de la generacion distribuida, especificamente en el sector de

Complejo Hidroeléctrico Machangara, perteneciente a ELECAUSTRO S.A.

Debido a la optimizacion de recursos distribuidos existentes en el sector, se ha
procedido a realizar los estudios en 4 puntos del sector. Estos puntos estan

comprendidos por las zonas de “El Labrado”, “Saucay”, “Tuiii” y Chanlud, los

Mismos que se muestran en la Figura 12.
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Figura 12. Puntos de insercion de la generacion distribuida ubicados dentro del sector del Complejo
Hidroeléctrico Machangara

Cabe destacar que la insercion de generacion distribuida en sus puntos se

conectara a PCC trifasicos con tension nominal de 22 kV a excepcion de “El
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Labrado” donde solo se encuentra una linea (Fase B) con tension nominal de 12.7

kV. Los puntos de conexién comun (PCC) se listan en la Tabla 6.

Tabla 6. Puntos de conexién comun

Configuracion

Terminales Voltaje de conductores
El Labrado MTA 21610 12.7 kV 1F2H
Saucay 1 MTA_55178 22 kV 3F4H
Saucay 2 MTA 55178 22 kV 3F4H
Tufii MTA_55177 22 kV 3F4H
Chanlud MTA_ 52970 22 kV 3F4H

* MTA: Corresponde a los terminales de Media Tensién Aérea referentes a los datos proporcionados por la
Centro Sur

4.4. Modelo de la generacion distribuida

El modelo para la insercion de generadores renovables de pequefa escala dentro
del alimentador estd dado en cinco puntos ubicados en su mayoria al final del
alimentador. Los generadores estarian conectados a una barra de bajo voltaje y
mediante un transformador elevador se conectarian a los PCC especificos para
cada punto de estudio. Los detalles de los transformadores se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 7. Caracteristicas de los transformadores

Potencia Voltajes [kV] Conexion

Labrado 50 kVA 0.22 /12.7 Monofésico
Saucay 1 150 kVA 0.24 /22 Dynil
Saucay 2 300 kVA 0.24 /22 Dynl1l
Tudi 25 kVA 0.24/ 22 Dynl1
Chanlud 25 kVA 0.24 /22 Dynl1l

* Dynl1l: Delta en el lado de alto voltaje y estrella con neutro a tierra en el lado de bajo voltaje.

El tipo de conexién del transformador que se interconecta con la GD se eligio de
acuerdo a que presenta mejores condiciones de operacién de conforme al analisis

realizado en el Capitulo 3.
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Los modelos realizados en DIigSILENT en cada punto mostrados en la Tabla 6
corresponden a los estudios realizados en paralelo? a este trabajo en donde se
realizé el andlisis para determinar la potencia factible dependiendo del recurso
renovable en ese lugar. Una breve descripcion grafica sobre los modelos realizados

en cada punto se realiza a continuacion:

En el PCC de labrado se conectara generacién distribuida la misma que consisten

en la operacién de un generador fotovoltaico y un edlico cémo se puede observar

en la Figura 13.

PCC Labrado 12.7 kV:

L]

S1-Labrado
S2-Labrado

.-
L]

LINEA-LAB..
Estructur..
<

Trafo Labrado (50 kVA)

TRAFO-LABRADO

LV-0.24kV, D

WTG Labrado [9 kW] Fotovoltaico Labrado [5 kWp]

Figura 13. Esquema unifilar de la Generacion Distribuida en “El Labrado” conectado al PCC (Fase B).

En los puntos restantes Unicamente se model6 un generador basandose en los
estudios de factibilidad de fuentes de recursos renovables 6ptimos en el lugar. En
las siguientes figuras se presentan los esquemas unifilares de simulacién con los

generadores en cada punto de estudio.

2 Tituana Cristian. “Estudio de pre factibilidad para la integracién de generacién fotovoltaica en el
alimentador 0427 dentro del Complejo Hidroeléctrico Machangara”, Universidad de Cuenca, 2019.

Mufioz Juan. “Estudio de pre factibilidad para proyecto de turbinas sumergibles de generacion distribuida en
canales de conduccion de agua del CHM”, Universidad de Cuenca, 2019.
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Figura 14. Esquema unifilar del generador fotovoltaico conectado al PCC (Saucay 1)
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Figura 15. Esquema unifilar del generador fotovoltaico conectado al PCC (Saucay 2)
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Figura 16. Esquema unifilar de la turbina hidrocinética conectada al PCC (Tufii)
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Figura 17. Esquema unifilar del generador fotovoltaico conectada al PCC (Chanlud)
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Los generadores fotovoltaicos, la turbina hidrocinética y el generador eolico se
conectan a una barra de bajo voltaje de 0.22 kV trifdsico a excepcion en los puntos
de instalacion “El Labrado”; donde se conectan a una barra de 0.24 kV monofasica
(1F2H).

A continuacion, se detalla la configuracion de los pardmetros de operacion de los

modelos de generacion renovables utilizados para las simulaciones.
4.4.1. Generacion fotovoltaica

El sistema por generacion fotovoltaica se compone por varias cadenas o arreglos
en paralelo, cada cadena se compone de médulos conectados en serie. El nimero
de moddulos por cadena y el nimero de cadenas estd definida por el espacio
disponible para la instalacion.

La biblioteca de DIigSILENT Power Factory contiene una plantila donde se
encuentra el modelo de planta de un generador fotovoltaico en el cual de manera

sencilla se lo puede conectar a la red.

Las caracteristicas eléctricas del generador fotovoltaico que definen al médulo son
[21]:

e Voltaje maximo de pico a pico (Vmpp)
e Corriente maxima de pico a pico (Impp)
e Voltaje de circuito abierto (Vbc)

e Corriente de corto circuito (Ioc)

Independientemente de la tecnologia de los moddulos a utilizar ya sean
monocristalinos o policristalinos, las caracteristicas eléctricas para una instalacion

fotovoltaica son:

e Numero de modulos por serie
e Numero de series
e Potencia nominal de instalacion

e Potencia de cada panel fotovoltaico
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Definido los parametros a utilizar en la instalacion fotovoltaica se adectan en la

plantilla generador fotovoltaico para poder realizar las simulaciones.

Los modelos de generadores fotovoltaicos policristalinos simulados en “El Labrado”
y “Chanlud” tiene una potencia nominal de 5 kWp cada uno, mientras que en

“Saucay” la potencia nominal es de 100 kWp y en “Saucay 2” es de 240 kWp.

En la plantilla se puede escoger la tecnologia a utilizar, la categoria de generador a

utilizar y los niveles a los cuales operara el mismo.

En el Anexo 1 se presentan los parametros utilizados para una potencia nominal de
240 kWp y la configuracion de los parametros de flujos de carga para el caso de la

maxima generacion fotovoltaica que se da en el sector de “Saucay 2”.

Para los demas generadores fotovoltaicos los parametros se ajustan al nivel de

potencia instalada.
4.4.2. Generacion edlica

De la misma manera se encuentra disponible una plantilla para turbinas edlicas de
generacion con lo que se deben ajustar los parametros dependiendo de la potencia

del sistema a modelar.

El modelo de sistema edlico presente en “El Labrado” consta de 3 turbinas en
paralelo con una potencia aparente de 0.00315 MVA en total con un factor de
potencia ajustable. Este sistema esta conectado a una barra de bajo voltaje de 0.24

kVyal2.7 kV a través de un transformador elevador ya especificado en la Tabla 7.

Igualmente, en el Anexo 1 se presentan las ventanas de los parametros basicos de
los generadores edlicos y parametros de flujos de carga que se utilizan para las

simulaciones.

El sistema edlico tiene una produccion total simulada de 9 kW (3kW por turbina) ya
gue se puede observar que dentro de los parametros basicos se puede configurar
el nimero de maquinas paralelas del sistema fotovoltaico lo cual, en este caso son

3 maquinas que operaran conjuntamente.
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4.4.3. Generacioén por turbina hidrocinética

El modelo de generacion por una turbina hidrocinética ubicada en Tufi tiene una
potencia aparente de 0.00526 MVA con un factor de potencia regulable la cual
puede ser ajustada segun sea el caso de estudio. La configuracién de conexién es
igual para la micro-red y una conexion a una barra de bajo voltaje 0.22 kV y a 22 kV
mediante un transformador elevador especificado en la Tabla 7.

En el Anexo 1 se presentan las ventanas de los parametros basicos de la turbina
hidrocinética y pardmetros de flujos de carga que se utilizan para las simulaciones.

La potencia de la turbina hidrocinética es de 5kW lo que aporta a la potencia total

de la generacion distribuida total a simular.

Los factores de potencia para la operacion de los generadores pueden ser

ajustables segun el caso de estudio como se lo puede observar en el Capitulo 5.

En resumen, en la Tabla 8 se muestra la potencia maxima de generacion
correspondiente al tipo de tecnologia modelada de cada generador de acuerdo a

los estudios de factibilidad desarrollado en paralelo a este trabajo.

Tabla 8. Potencia modelada de los generadores

Ubicacién Tecnologia Potencia

Fotovoltaico 5 kWp
El Labrado .

Edlico 9 kw

Saucay 1 Fotovoltaico 100 kWp

Saucay 2 Fotovoltaico 240 kWp
Tudi Turbina hidrocinética 5 kWp
Chanlud Fotovoltaico 5 kWp

De acuerdo a los datos de la Tabla 8 la generacion distribuida modelada en el
alimentador de acuerdo a los escenarios propuestos para la simulaciones en el
Capitulo 5 lo convierte en una generacién a pequefia escala, muy pequefa a

comparacion de la demanda del alimentador.

44
Mauro Xavier Cuzco Tenempaguay



UNIVERSIDAD DE CUENCA

4. 5. Caracterizacion de los recursos renovables

La adquisicion de los datos necesarios para las simulaciones se las obtuvo de datos
generalizados medidos en la ciudad de Cuenca no especificamente en los puntos

de interés, por lo que se toma como valores de referencia para realizar los estudios.

Para la simulacion en los modelos fotovoltaicos se tomd un perfil de mayor
irradiacion durante un dia. En la Figura 18 se muestra el perfil de produccion de los
generadores fotovoltaicos dada en valores ‘p.u.’ observando que existe una
variacion desde las 07h00 hasta las 17h00, teniendo sus valores maximos alrededor
del media dia.
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Figura 18. Variacion del perfil de produccion de los generadores fotovoltaicos

El perfil de produccién de los generadores edlicos se basa en la referencia de datos
tomados al igual que en el modelo fotovoltaico y también tomando en cuentan que
en el lugar de su posible instalacion el efecto del viento que se tiene por la represa
tiende a tener una produccion variable durante el dia, por lo tanto, para las
simulaciones se tomé como referencia el perfil de produccion mostrado en la Figura
19.
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Figura 19. Variacion del perfil de produccion del generador eélico ubicado en Labrado
Mientras tanto para la simulacién de recurso hidrico en los canales el perfil de
produccién de una turbina hidrocinética se mantiene constante durante todo el dia,

este valor se fijo en 1 p.u.
4.6. Simulaciones arealizar

Tomando como referencia el Capitulo 3 se ha optado por realizar el estudio del
impacto de la generacion distribuida enfocandose en la simulacién de estado
estable y cuasi-estética, por otro lado, como estudios complementarios; el analisis

dindmico y de armonicos de la red.
4.6.1. Simulacion de estado estable

La simulacion de estado estable hace referencia a la realizacion de flujos de
potencia en un instante especifico de tiempo en la que se determinara el aumento
de voltaje en los nodos del alimentador, ademas se procede con los calculos de
cortocircuitos monofasicos y trifasicos en los PCC observando las maximas

corrientes que aportan los generadores a la falla simulada.
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4.6.2. Simulaciéon cuasi-estatica

El objetivo de esta simulacion es el de evaluar los eventos importantes ocurridos en
el alimentador con el perfil completo de carga y generacion en el alimentador. Se
evaluara el perfil de voltaje a maxima generacidon, las pérdidas técnicas y

cargabilidad de las lineas a lo largo del dia.

Este estudio se realizard mediante simulaciones de flujos de potencia cada hora
durante el dia de mas cargabilidad tomado de los datos del alimentador
proporcionados por parte de la EERCS con los datos de carga y generacion

modelados.
4.6.3. Simulacién dindamica

El objetivo de esta simulacion es analizar los efectos de las sobretensiones
temporales que se producen debido a varios eventos de conexion/desconexion de
la generacion distribuida en la red mediante las simulaciones electromagnéticas
(EMT). Ademas, también se realiza el estudio de estabilidad de voltaje y frecuencia
mediante la operacion mecanica equipos de proteccion frente a cortocircuitos

producidos realizando simulaciones RMS.

Los dos tipos simulaciones indican el comportamiento instantaneo del sistema en el
régimen transitorio y estabilidad mediante simulaciones de eventos tales como
conexién/desconexion de equipos y eventos de cortocircuitos, asi como la definicion

de variables de estudio para la visualizacién de los resultados.
4.6.4. Analisis de armédnicos

El objetivo principal de este analisis es saber el contenido arménico de los voltajes
producidos por las fuentes arménicas en generadores. La fuente arménica utilizada
para sistemas desbalanceados se obtuvo de la misma libreria que ofrece Power
Factory DigSILENT.

Mediante el calculo de flujo de potencia arménica y la definicion de variables de
visualizacion se observara los resultados de contenido arménico medidos en los

PCC de la generacion distribuida.
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CAPITULO 5
5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
5.1. Escenarios de estudio

Para las simulaciones se plantearon varios escenarios de estudio de acuerdo a una
operacion optima del sistema de generacion distribuida, asi como de caso de un
perfil de produccion creado para el Escenario “5”. En la Tabla 9 se puede observar
estos escenarios y sus diferentes configuraciones de operacién con las que se

procedi6 a realizar las simulaciones.

Tabla 9. Escenarios de estudio

El labrado Saucay 1 Saucay 2 Tufii Chanlud
Escenarios | Fotovoltaico Edlico Fotovoltaico Fotovoltaico Turbina  Fotovoltaico
hidro-
cinética
0 R - - R - -
1 ° ° ° ° ° °
2 ° - ° - - °
3 - - - - PY S
4 - PY - - - -
5 o) o) o) o) o) o)

e Operando a maxima
o Operando con peffil de produccién creado.
- No opera

El Escenario “0” hace referencia al caso base, es decir a la operacion normal del
alimentador sin la generacion distribuida. EI Escenario “1” hace referencia a la
operacion del alimentador con el sistema de generacion distribuida operando con
un perfil de produccion en el que se presentan condiciones éptimas de generacion

tal como se muestra en la Figura 20 .
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0,30

Generacion en p.u.

0,20

0,10 / N
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Figura 20. Perfil de produccion de los sistemas de generacion distribuida para los Escenarios 1,2, 3,y 4
(Resolucion 1 hora)

Los Escenarios “2”, “3” y “4” son combinaciones de posibles escenarios que pueden
ocurrir en una operacion normal mientras que el Escenario “5” corresponde al
analisis de generacion con un perfil de produccion picos y sumideros de generacion

mostrado en la Figura 21.

Perfil sistemas fotovolticos

Perfil sistema edlico

Perfil de la turbina hidrocinética

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Generacion en p.u.

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00

horas

Figura 21. Perfil de produccion de los sistemas de generacion distribuida para el Escenario 5 (Resolucion 15
min)
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5.2. Estudios de régimen permanente

En este estudio se obtendran valores de las simulaciones realizadas donde las

variables de estudio fueron:

e Andlisis de voltaje en los nodos.
e Cargabilidad de las lineas.
e Perdidas en el alimentador.

e Calculo de cortocircuito

Para obtener las condiciones iniciales del alimentador en el caso base, se corrio
fluos de potencia para sistemas desbalanceados en intervalos de 1 hora,
ejecutando un total de 24 flujos de potencia mediante la herramienta de DigSILENT
Programming Language (DPL) con el fin de evaluar las variables descritas

anteriormente.

Los resultados obtenidos con una operacion de fp=0.95 y fp=1, en los diferentes

escenarios se compararan con el caso base.
5.2.1. Analisis de voltaje en los nodos

Mediante el estudio de flujos de potencia se obtuvo las siguientes graficas en donde
se muestra un mapa de calor con los voltajes en p.u. de los nodos del alimentador,
se trata de la simulacion de flujos de potencia para sistemas desbalanceados donde
se analizara con demanda maxima en el alimentador y con toda la GD operando a
un fp=0.95.
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Voltages / Loading

Lower Voltage Range
1,pu

0,995 p.u
6:99 p.u.
0,985 p.u
0,98 p.u.
0,975 p.u
0:97 p.u.
0.965 p.u
6‘96 p.u.
Upper Voltage Range
- 1, p.u.
105 p.u.
|| 11 p.u.

Short Term Loading Range
80, %

100, %

Figura 22. Mapa de calor de voltajes en p.u. en los nodos del alimentador 427. (a) Escenario “0” (Caso base),
(b) Escenario 1 (Todo el sistema de GD con fp=0.95)

Se puede observar en la Figura 22 que en (b) existe un cambio en la gama de
colores respecto a (a) donde, desde la mitad del alimentador aumenta los voltajes
en p.u. de acuerdo a la notacion de la grafica. De acuerdo a la ubicacion de los
generadores, principalmente en el sector final del alimentador se puede observar
que ayuda en el aumento de tensién en los nodos cercanos a los mismos debido a
que al generar con un fp=0.95 existe una inyeccién de potencia reactiva (Q) por lo
tanto existe ninguna violacibn de los limites establecidos por la regulacion
ARCONEL 004/15.

Los resultados de los voltajes en los nodos del alimentador estan representados por
el perfil de voltaje del alimentador mediante valores de voltaje en por unidad (p.u)
para cada uno de los nodos primarios y secundarios en funcioén de la distancia (km)

a la subestacion.
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Los datos de perfiles de voltaje se analizaron Unicamente en las horas de maxima
generacion de la GD en conjunto (12h00) de acuerdo a los perfiles de produccién
mostrados mostradas en la Figura 20. El andlisis corresponde a los valores de
tensidon en los nodos con generacion a factor de potencia 1 y 0.95 comparados con

el Escenario “0” (Caso base).

Escenario base Escenario 1 pf=0,95 Escenario 1 fp=1

1,005

1

0,995
]
S

$ 099
[J)
o

g 0,985

0,98

0,975

0,97

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
km

Figura 23. Comparacion de perfiles de voltaje del Caso Base y el Escenario 1

Los valores del perfil de voltaje en el caso base tomados en los nodos primarios y
secundarios de acuerdo a la longitud del alimentador, varian desde 1 p.u. hasta
0.975 p.u. mientras que en el Escenario 1, con un factor de potencia unitaria su
variacion va desde 1 p.u. hasta 0.979 y el mismo escenario con un factor de potencia
igual a 0.95 se puede apreciar que se tienen los mejores resultados ya que su
variacion va desde 1 hasta 0.981 p.u. tal como se muestra en la Figura 23, por lo
tanto, se muestra que no existe una gran variacion en el perfil de voltaje comparada
con el escenario base. El perfil de voltaje analizado representa al escenario de

simulacién con la mayor variacion de voltaje respecto al caso base.
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En la Tabla 10 se presentan los valores de voltajes en cada PCC y en la Tabla 11
se presentan los maximos valores de aumento de voltaje en los PCC analizados en
todos los escenarios.

Tabla 10. Voltajes p.u. en los PCC

Voltaje en [p.u.] en los PCC

MTA_21610 MTA_55178 MTA_55177 MTA_52970
fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1
Escenario 0 0.9770 0.9766 0.9765 0.9763

Escenario 1 0.9854 0.9832 0.9831 0.9814 0.9831 0.9813 0.9829 0.9811
Escenario 2 0.9837 0.9819 0.9827 0.9811 0.9826 0.981 0.9825 0.9808
Escenario 3 0.9771 0.9771 0.9767 0.9766 0.9766 0.9766 0.9764 0.9766
Escenario 4 0.9785 0.9782 0.9767 0.9767 0.9766 0.9766 0.9764 0.9764
Escenario 5 0.9853 0.9832 0.9831 0.9813 0.983 0.9812 0.9828 0.9811

Tabla 11. Valores maximos de aumento de voltaje [p.u.] en los PCC

Aumento de voltaje en [p.u.] en los PCC
MTA_21610 MTA_55178 MTA_55177 MTA_52970
fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1
Escenario 1 0.0084 0.0062 0.0066 0.0048 0.0066 0.0048 0.0066 0.0048
Escenario 2 0.0067 0.0049 0.0061 0.0045 0.0061 0.0045 0.0063 0.0046
Escenario 3 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0004
Escenario 4 0.0015 0.0011 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001
Escenario 5 0.0083 0.0062 0.0065 0.0047 0.0065 0.0048 0.0066 0.0048

De acuerdo a los valores mostrados los mayores aumentos de voltaje en los PCC
se presentan cuando los generadores operan a un factor de potencia de 0.95 donde
la maxima variacion del sistema representada en el Escenario “1” tiene un promedio
de aumento de tension del 0.705% para un factor de potencia de 0.95 y de un
0.515%. Por lo tanto, de acuerdo a los escenarios simulados a maxima carga y
maxima generacion se puede llegar a la conclusion de que el aumento de voltaje
encuentra dentro de los limites establecidos por la regulacion ARCONEL 005/18

(variacion £6 % para redes de medio voltaje) [22].
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Como escenarios extra, se simulé la operacion aislada de cada uno de los

generadores a su maxima capacidad de generacién donde se muestra la variacién

del voltaje en los PCC, y se obtuvo resultados en los que existe un pequefio

aumento del voltaje menores al de los escenarios simulados con anterioridad, estos

datos se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 12. Valores de voltaje de los escenarios extra (Unica generacion) de cada generador medidos en los

PCC
MTA_21610 MTA_55178 MTA_55177 MTA_52970
fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1
Escenario 0 | 0.977 0.9766 0.9765 0.9763
Edlico 0.97849 0.97815 0.97672 0.97667 0.97664 0.9766 0.97642 0.97638
El Labrado Fotovoltaico 0.97786 0.97766 0.97665 0.97662 0.97657 0.97655 0.97636 0.97633
Saucay 1 Fotovoltaico 0.97863 0.97816 0.97824 0.97776 0.97817 0.97768 0.97795 0.97746
Saucay 2 Fotovoltaico 0.98093  0.9798 0.98061 0.97945 0.98054 0.97938 0.98032 0.97916
Tufi T. Hidrocinética 0.097708 0.97706 0.97665 0.97662 0.97659 0.97657 0.97635 0.97663
Chanlud Fotovoltaico 0.97709 0.97706 0.97665 0.97663 0.97658 0.97655 0.97642 0.97637

Tabla 13. Aumento de voltaje en los escenarios extra (Unica generacion) de cada generador medidos en los

PCC

Voltaje [p.u.] en los PCC

| MTA 21610 MTA 55178 MTA 55177 MTA_52970

I fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1
Edlico 0.0015 0.0011 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001
El Labrado Fotovoltaico 0.0009 0.0007 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Saucay 1 Fotovoltaico 0.0016 0.0012 0.0017 0.0012 0.0017 0.0012 0.0017 0.0012
Saucay 2 Fotovoltaico 0.0039 0.0028 0.0041 0.0029 0.0041 0.0029 0.0041 0.0029
Tufii T. Hidrocinética -0.8793 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0004
Chanlud Fotovoltaico 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001
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5.2.2. Cargabilidad de las lineas

De acuerdo a un andlisis cuasi estatico conforme a la curva de demanda dada por
la Figura 11 se realizé un estudio de cargabilidad en las lineas con generacion a

0.95y 1 de factor de potencia.

La Figura 24 representa la comparacion de cargabilidad entre el caso base y el
Escenario “1” donde se puede apreciar de mejor manera que existe menos
cargabilidad en un periodo de tiempo desde las 8h00 hasta las 18h00 donde se

presentan la mayor generacion segun los perfiles de produccién.

Escenario 0 Escenario 1 (fp=0,95) Escenario 1 (fp=1)

90,00

85,00
80,00 N\

75,00
70,00
65,00
60,00
55,00 / \
50,00 /
X 45,00 / /
40,00 T
35,00 / /
30,00
25,00
20,00
15,00 \
10,00

5,00
0,00

O O & O O O 8 O @ 8 O O 8 O O O 8 O O &8 &8 & &
S O OV O Q- S O, Q0 0 Q0 Q0 Q0 Q0 9O 0 900 9O 9O 990909
S S N N N R R R R

horas

Figura 24. Cargabilidad en las lineas

Los resultados en porcentaje de cargabilidad de las lineas demuestra que la mayor
disminucién de cargabilidad en las lineas se da en el Escenario “1” y Escenario “5”

tal como se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14. Porcentaje de cargabilidad de las lineas en el dia de estudio con generacion

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
Escenario 0

fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1 fp=0.95 fp=1
0:00 20.33 20.35 20.29 20.34 20.34 20.3 20.29 20.34  20.23 20.34  20.35
1:00 15.84 15.87 15.81 15.86 15.86 15.82 15.87 15.86 15.75 1586  15.87
2:00 13.99 14.11 13.59 14.00 14.00 13.97 14.02 14.00 13.53 14.01 14.02
3:00 12.25 12.28 12.29 12.27 12.27 12.23 12.29 12.27 12.23 12.28  12.28
4:00 11.39 11.42 11.43 1141 11.41 11.37 11.43 1141 11.37 11.42 11.43
5:00 17.63 17.65 17.66 17.64 17.64 17.61 17.66 17.64 17.62 17.47 17.66
6:00 33.1 33.05 33.07 33.06 33.06 33.07 33.12 33.11 33.06 33.05 33.07
7:00 28.52 27.95 28.03 27.99 28.07  28.48 28.53 28.52 28.07 27.94  28.03
8:00 38.77 3729 3751 3734 3754 38.73 38.78 38.76 38.15 37.29  37.50
9:00 40.73 38.32 38.68  38.36 38.72  40.69  40.74  40.73 39.62 38.31  38.68
10:00 43.62 40.75 41.21 40.79 41.24 43.59 43.64 43.62 42.45 40.66 41.10
11:00 53.12 50.05 50.56 50.10 50.59 53.09 53.14  53.13 52.58 50.08  50.58
12:00 67.54 64.33 64.87 64.37 64.91 67.51 67.5 67.55 67.54 64.32 64.87
13:00 31.47 28.54  29.02  28.58 29.05 31.43 31.48 31.41 31.46 28.63  29.10
14:00 41.84 39.27 39.71  39.32 39.74 4181 4186 4179 4184 3894 3944
15:00 45.67 43.50 44.15 43.87 44.18 45.82 45.69 45.61 45.67 43.43 43.82
16:00 51.14 49.76 49.78 50.07 50.24 51.10 51.15 51.14 49.86 48.97 49.30
17:00 57.65 57.24 57.31 57.39 57.44 57.61 57.66 57.65 57.25 56.05 56.28
18:00 51.85 51.59 51.63 51.88 51.88 51.82 51.87 51.85 51.57 51.45 51.51
19:00 83.28 83.28 8329 83.28 83.28 8324 8324  83.28 83.23 83.28  83.29
20:00 79.40 79.40 79.41 7940 7940  79.36 79.41 79.40  79.35 79.40 7941
21:00 72.64 72.65 72.65 72.65 7265 7261 72.66 72.64 7259 72.65  72.65
22:00 61.18 61.13 61.14 6110 6110 61.14 61.19 61.18 61.08 61.18  61.19
23:00 42.36 4232 4233 4237 4237 4234 4236 4235 4227 4237  42.38

Los resultados indican que la cargabilidad de las lineas disminuyen durante el
periodo de maxima generacion para el caso de operacion de los generadores con
fp=0.95 como es el caso del Escenario “1” y Escenario “5” teniendo como maxima
disminucion de cargabilidad de un 3,22% a las 12h00 en los dos escenarios tal
como se indica en la Tabla 14.

De acuerdo al analisis en los casos de estudio se puede decir de manera general
que para todos los Escenarios existe una disminucion en la cargabilidad de las
lineas, presentado menor cargabilidad cuando los generadores operan aun valor de
fp=0.95. Por lo tanto, después del analisis se puede decir que no presenta

inconvenientes en la operacion del alimentador en los dos casos.
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5.2.3. Perdidas en el alimentador

Las pérdidas totales de energia en el alimentador en el Escenario “0” (Caso base)
es de 3,1208 MW.h/dia 3. Las pérdidas de energia se las expresa como un
porcentaje respecto de la energia suministrada a un sistema correspondiente a la

siguiente ecuacion:

taje de pérdidas[o%] = Pérdidas totales [MW.h] < 100
porcentaje de peraidastzol = Carga del aliementador /dia [MW.h]

Perdidas caso base:

1208

3.
[ 0, = X
porcentade de perdidas[%] 7153 100

porcentaje de perdidas[%] = 4.36%

En la Tabla 15 se muestra los resultados de pérdidas de las lineas, transformadores
y pérdidas totales para cada escenario, ademas del porcentaje de pérdidas

calculadas para el caso de estudio.

Tabla 15. Pérdidas técnicas en el alimentador

Lineas Transformadores Total Porc'en_taje
de pérdidas
- [MW.h] [MW.h] [MW.h] [%]
Escenario 0 0.7967 2.3241 3.1208 4.36
) fp=0.95 0.7447 2.3406 3.0853 4.31
Escenario 1
fp=1 0.7531 2.3383 3.0914 4.32
) fp=0.95 0.7520 2.3414 3.0934 4.32
Escenario 2
fp=1 0.7592 2.3410 3.1002 4.33
) fp=0.95 0.7945 2.3243 3.1188 4.36
Escenario 3
fp=1 0.7937 2.3265 3.1201 4.36
) fp=0.95 0.7945 2.3215 3.1160 4.36
Escenario 4
fp=1 0.7936 2.3269 3.1205 4.36
) fp=0.95 0.7905 2.3177 3.1077 4.33
Escenario 5
fp=1 0.7496 2.3303 3.0799 4.31

Las pérdidas de energia en un sistema de distribucion se deben mantener igual o

menores al 6%* por lo que los resultados de este estudio de acuerdo a las

3 Dato obtenido de la sumatoria de pérdidas totales por hora durante un dia (13-06-2018). Ver ANEXO 2.
4 Porcentaje de pérdidas admisibles de empresas distribuidoras de acuerdo al estudio y gestién de la
demanda del sector eléctrico ecuatoriano [12].
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simulaciones cuasi-estaticas se mantienen en el rango. De acuerdo a los resultados
podemos observar que existe una reduccion maxima de pérdidas en el Escenario
“1” del 0.05% equivalente a 0.0355 MW.h para el caso de operacion con fp=0.95y
de un 0.04% equivalente a 0.0294 MW.h el caso de operacion con fp=1.

Un caso particular ocurre en el Escenario “5” donde las menores pérdidas se dan
en el caso de operacion con fp=1 donde debido a que existe picos y sumideros de
generacion las perdidas en las lineas y transformadores disminuyen por lo que en

el caso de operacidon con una curva de produccion real disminuyen las perdidas.

En la Figura 25 se muestran las pérdidas totales en kW durante el dia de estudio,
donde se observa que durante la demanda minima no existe reduccion de pérdidas
significantes mientras que en las horas de maxima generacion existe una reduccion
de pérdidas de alrededor de 9.248 kW como méaximo. Estos valores de reduccién
se deben a que la generacion distribuida es muy pequefa para que se produzcan
grandes impactos. El resto de escenarios no se graficaron debido a que no tienen

gran impacto en las perdidas.

Escenario 0 Escenario 1 (fp=0,95) Escenario 1(fp=1)
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Figura 25. Pérdidas técnicas totales en kW
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5.2.4. Analisis de cortocircuito

En este estudio de estado estable se pretende realizar eventos de cortocircuitos
monofasicos (1FT) y trifasicos (3F) con los que se podra obtener los valores de
cortocircuitos aplicados en las lineas que llegan a los PCC operando a maxima
generacion (Escenario “1”) y compararlos con el Escenario “0” para determinar el

aporte a la maxima corriente de cortocircuito que pueda ocurrir ante estas fallas.

Las fallas se las aplica a las lineas a las cuales estan conectadas los PCC. Para
este andlisis se utiliza el método IEC 60909 proporcionado por Power Factory
DigSILENT.

5.2.4.1. Fallas monofasicas-tierra

En la Figura 26 se presenta una falla monofasica a tierra en la linea de medio voltaje
(LMTA _55178) para el Escenario “1” en la que se encuentra operando toda la
generacion distribuida. La figura de la izquierda representa la falla en el Escenario
“0” (Caso Base) donde se muestra la potencia de cortocircuito (SKss=12.158 MVA),
la corriente de cortocircuito (IKss=0.957 kA) y la corriente pico (ip=1.488 kA). En la

gréfica de la derecha representa la falla en el Escenario “1” a maxima generacion.

MTA_55178 = ° + MTA_55178 —— — -
087 0,000 087 0,000 | 0,000 | 0,000
& o8 i g s
. o BN s | =¥\ 2 ;
glo glo :4"; cShomgrg;g Loc “'LO’F’ “‘n’|°. tP’F. Shm{‘é‘;igé Loc. ﬁ S
‘X - =] o q co
VAR SV SH ) AR SOV S N+ VAV
E \/ E \/ E v = = = o } 3
= = = 3 3 5

Figura 26. Falla monofasica-tierra en la linea (LMTA_55178) para el Escenario 0 y Escenario 1.

Enla Tabla 16 se muestran los resultados de la falla monofasica aplicada a los PCC.
Se puede observar gque no existe variacion en los valores de la potencia de

cortocircuito, corriente de cortocircuito y corriente pico.
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Tabla 16. Valores correspondientes a la falla monoféasica-tierra aplicada en los PCC

MTA_ 21610 MTA_ 55178 MTA 55177 MTA_ 52970
1FT 1FT 1FT 1FT
Esc. 0 Esc.1 Esc. 0 Esc.1 Esc. 0 Esc.1 Esc. 0 Esc.1
SK" [MVA] 5.91 5.93 12.158 12.158 10.94 10.94 7.485 7.485
Ik" [kA] 0.466 0.467 0.957 0.957 0.861 0.861 0.589 0.589
ip [kA] 0.69 0.7 1.48 1.48 1.312 1.312 0.908 0.908

5.2.4.2. Fallas trifasicas

En la Figura 27 se muestran una falla trifasica aplicada a la linea (LMTA_55178)
referentes al caso base (izquierda) y al Escenario “1” (derecha) donde se puede
apreciar que los valores no varian cuando ocurre este tipo de falla. Para mayor

detalle se muestra los resultados aplicados en los diferentes PCC en la Tabla 17.
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Figura 27. Falla trifasica en la linea (LMTA_55178) para el Caso Base y Escenario 1

Tabla 17. Valores correspondientes a la falla trifasica aplicada en los PCC

MTA_55178 MTA_55177 MTA_52970
| 3F 3F 3F
‘ Esc.0 Esc.1 Esc.0 Esc.1 Esc.0 Esc.1
SK" [MVA] ‘ 57.367 57.367 50.552 50.552 35.757 35.757
k" [KA] 1.505 1.505 1.327 1.327 0.938 0.938
ip [kA] | 2.341 2.341 2.021 2.021 1.446 1.446

De acuerdo al analisis de los valores de cortocircuito simulados tanto para el caso
de una falla “fase-tierra” y una falla “trifasica” demuestra que no se produce ningun
SCCR significante ya sea por el aporte tanto a la potencia de cortocircuito y corriente
de cortocircuito. Principalmente este evento se produce a la conexion de los
transformadores en los PCC ya que el tipo de conexion (Dyn11) evita la propagacion

de corrientes elevadas al lado el alto voltaje.
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Segun la norma IEEE 1547 se establece que el aporte de la generacion distribuida
en el PCC no debe superar el 10% a la Icc en operacion norma. De acuerdo a los
resultados no hay aporte, por lo tanto, no se producen ningun inconveniente con el

impacto de la generacion distribuida.

De manera general, debido a que los perfiles de produccién de los generadores
dadas para el Escenario “1” con un perfil de produccién optima y Escenario “5” con
un perfil de produccién creada para simular eventos reales que se pueden dar, se
concluye que no existe variaciones destacables en los resultados de las
simulaciones de estado estable por lo que al realizar los estudios con cualquiera de
los escenarios nos presentara resultados concisos sobre los impactos que producira
la insercion de generacion distribuida en el alimentador. Es por tal motivo que para

los siguientes estudios complementarios se realizaran basadas en el Escenario “1”.
5.3. Estudios complementarios

Como parte del andlisis de impacto de insercion de la generacién distribuida en el
alimentador 0427 se han desarrollado estudios complementarios que hacen
referencia a los eventos, operaciones y condiciones de falla que se pueden

presentar en un sistema de distribucion y equipos generadores.

Las simulaciones realizadas son la base de estudios que se pueden desarrollar para
determinar varios aspectos de solucion y mitigacion a problemas que se puedan

presentar.
5.3.1. Estudios dinadmicos

Se realiza el analisis de los transitorios electromagnéticos (EMT) y estabilidad de
voltaje y frecuencia (RMS) de los eventos producidos debido a fallas en la red de
distribucion. Los eventos simulados constan del estudio de contingencias
presentadas debido a la conexién/desconexion de los generadores y de los estudios
de cortocircuitos que se puedan provocar debido a fallas humanas o de eventos

naturales durante cierto instante de tiempo.
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Contingencias (desconexion/conexion)

Los eventos simulados hacen referencia a los eventos “switch” donde se produce la

desconexion y conexion de la generacion distribuida en los PCC.

Para los siguientes resultados se correré flujos de potencia en la demanda de horas
pico (12h00) con maxima generacion, luego se calculara las condiciones iniciales
en donde se inicializaran las variables del modelo dindmico comenzando la

simulacion definiendo un tiempo en los que los eventos se produciran.

El objeto de este estudio es poder conocer las sobretensiones temporales que
puedan existir en los PCC cuando se producen estos tipos de eventos mediante el
andlisis de transitorios electromagnéticos. Los eventos de desconexién se

realizaron a 0.02 segundos y la conexién a 0.04 segundos.
5.3.1.1. Evento Saucay 1

En la Figura 28 se muestra la variacion de voltaje cuando ocurren los eventos. El
evento empieza cuando la GD se desconecta del PCC en un tiempo de 0.02
segundos teniendo un tiempo de duracién de 0.02 segundos para luego volver a
conectarse a los 0.04 segundos. La méxima variacion de voltaje se da en el evento
de conexién del PCC a la red teniendo un valor de 0.981 p.u. para luego

estabilizarse en un valor de 0.978 p.u.
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Figura 28. Sobretensiones (p.u.) en el PCC-Saucay 1 durante el evento de desconexion/conexion de la GD

5.3.1.2. Evento Saucay 2

En la Figura 29 se puede apreciar que la maxima variacion de voltaje al producirse
los eventos de desconexion (0.02 s) y conexion (0.04 s) del PCC en Saucay 2 es de
un valor de 0.999 p.u. en el momento de la conexion, para luego estabilizarse a un
valor de 0.0978 p.u.
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Figura 29. Sobretensiones (p.u.) en el PCC-Saucay 2 durante el evento de desconexion/conexion de la GD

5.3.1.3. Evento El Labrado

En la Figura 30 se puede apreciar el comportamiento del voltaje al ocurrir el evento
de desconexion (0.02 s) y conexion (0.04s) se puede observar que los fasores (b)
en la simulacién para un sistema monofasico cae a 0 p.u. mientras que cuando se
mide en un punto trifasico (MTA_55178-PCC Saucay) se aprecia la variacion en (c)

del voltaje, teniendo un valor maximo de 0.979 en el evento conexion.
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Figura 30. Sobretensiones (p.u.) en el PCC-Labrado durante el evento de desconexion/conexién de la GD

5.3.1.4. Evento Tuii

En la Figura 31 se muestran la variacion de voltaje provocado por la desconexién y
conexién en el PCC teniendo un valor maximo de 0.988 p.u. en el evento de

conexion.
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Figura 31. Sobretensiones (p.u.) en el PCC-Tufii durante el evento de desconexion/conexion de la GD

5.3.1.5. Evento Chanlud

En la Figura 32 se muestran la variacion de voltaje provocado por la desconexion y
conexiéon en el PC teniendo un valor maximo de 0.981 p.u. en el momento de la

conexion.
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Figura 32. Sobretensiones (p.u.) en el PCC-Chanlud durante el evento de desconexién/conexion de la GD

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar que los maximos niveles
de variacion de voltaje se dan dependiendo del nivel de potencia de la generacién
distribuida conectada a cada PCC en el momento de la conexiéon a la red. La
variacion de voltaje es muy pequefa y se da en tiempos muy cortos por lo que este

tipo de contingencias no afecta a la red de distribucion.
5.3.2. Estabilidad de voltaje y frecuencia

Ademas de detallar los valores de corrientes de cortocircuito también se realizé
contingencias para las fallas provocadas por cortocircuitos monofasicos, bifasicos y
trifasicos en los PCC de mayor interés (“El Labrado” y “Saucay 2”) donde se evalua
la respuesta de voltaje y frecuencia. Se simul6 el caso en el que la falla es aplicada
al alimentador la cual sera despejada en un tiempo de 100 ms emulando la

operacion de los reconectadores automaticos.

En la Figura 33 se muestra como la respuesta de voltaje cae a un valor de 0.773
p.u. cuando ocurre la falla monoféasica a tierra mientras que 100 ms después
67
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desconecta la generacion distribuida en el PCC-Saucay 1 teniendo de vuelta un
valor de 0.978 p.u. Asi mismo al producirse dichos eventos la variacion de

frecuencia es despreciable.
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Figura 33. Variacion del voltaje y frecuencia en el PCC-Saucay durante un evento de cortocircuito monofasico-
tierra

Para el caso de Labrado, una falla monofasica representa la salida de la GD en ese
sector por lo que el voltaje cae completamente a 0 p.u. y al despejarse la falla vuelve
a su valor inicial como se muestra en la Figura 34 al igual que en los casos anteriores
la variacibn de frecuencia es despreciable cuando ocurren los eventos

mencionados.
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Figura 34. Variacion de voltaje y frecuencia en el PCC-Labrado durante un evento de cortocircuito
monofésico-tierra

En la Figura 35 se muestra un evento de falla bifasica en el PCC Saucay en la que
se puede observar que el voltaje disminuye a un valor de 0.525 p.u. para luego de
despejada la falla regrese a su valor nominal. La variacion de la frecuencia para esta

falla es minima.
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Figura 35. Variacion de voltaje y frecuencia en el PCC-Saucay durante un evento de cortocircuito bifasico

Para una falla trifasica se puede observar en la Figura 36 que el voltaje decae a 0

p.u. durante la falla, asi mismo la variacion de frecuencia para este evento es

minima por lo que no se ve afectada la red con el nivel de cortocircuito dada por la

generacion distribuida en el lugar.
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Figura 36. Variacion de voltaje y frecuencia en el PCC-Saucay durante un evento de cortocircuito trifasico

Las graficas mostradas corresponden a los maximos valores de variacion en la
frecuencia y respuesta de voltaje provocadas por las fallas simuladas. La mayor
variacion de respuesta de voltaje se da especificamente en “Saucay 2” donde la
generacion es mayor y en “El Labrado” donde solo la fase B es la afectada por las
fallas. [23]

Ademas, como se puede observar, la frecuencia no se ve afectada
significativamente en ningun caso de simulacion, debido a que al no tener
generadores sincronos de gran potencia no producira cambios significativos al

ocurrir estos eventos.

En general de acuerdo a los resultados obtenidos se demuestra que las fallas mas
severas es la trifasica seguida por la bifasica y monofasica. Asi mismo se demuestra

gué no se producen efectos significativos en la red por las fallas simuladas.
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5.3.3. Analisis de arménicos

El analisis de armoénicos consiste en la medicion y simulacién de la distorsion
armonica total en los voltajes que aporta la generacion distribuida en todos los PCC.
Para realizar la simulacion se utilizo fuentes de inyeccion de corriente armonica las
mismas que se encuentran en la libreria de Power Factory DigSILENT en las cuales
dependiendo del tipo generador (monofasico o trifasico) se tiene diferentes fuentes

de inyeccion.

En el caso de “El Labrado” donde el sistema de GD es desbalanceado se utilizo
corrientes armonicas de puente de 2 pulsos y para los demas casos, puente de 12
pulsos. Las fuentes armonicas se refieren principalmente a los convertidores de los

generadores.

De acuerdo a la regulacion de ARCONEL 004/15 en el apartado de Calidad del
producto el porcentaje maximo de Distorsion arménica total (THD) para la conexion
de generadores renovables a la red es de un valor de 6% para valores medidos en
los PCC.

En la Figura 37 se muestra el célculo de la THD mediante la simulacion de flujo de
carga armonico. El valor de THD en el PCC de “El Labrado” es de 3.44%. Asi mismo
se corri6 los flujos de potencia armédnica para los demas PCC en donde se obtuvo

los resultados mostrados en la Tabla 18.
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Figura 37. Valor THD en el PCC-Labrado

Tabla 18. Valores THD en los diferentes PCC simulados para el Escenario 1

THD [%]
MTA_21610 (PCC-LABRADO) 3.44
MTA_55178 (PCC-SAUCAY 1) 3.58
MTA_55178 (PCC- SAUCAY 2) 3.58
MTA_55177 (PCC-TUNI) 3.59
MTA_52970 (PCC-CHANLUD) 3.68

De acuerdo a los valores obtenidos se puede observar que el valor maximo de THD

ocurre en el PCC de “Chanlud” estando dentro de los limites establecidos.

Mediante el andlisis de distorsion arménica para los mdultiplos de la frecuencia
fundamental donde se analiz6 los niveles maximos de armonicos individuales de
voltaje de acuerdo a los limites proporcionados por la IEEE para niveles de voltajes
iguales a 69 kV y menores. Se obtuvieron las siguientes graficas en donde se

aprecia el porcentaje de variacion medidos los PCC y la gréfica de voltaje con dichos
niveles de distorsion.
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Figura 38. Distorsion armonica de voltaje en el PCC-Labrado
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Figura 40. Distorsion arménica de voltaje en el PCC-Saucay 2
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Figura 41. Distorsion arménica de voltaje en el PCC-Chanlud
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Figura 42. Distorsion de armoénica de voltaje en el PCC-Tufli

De acuerdo a los resultados, los niveles maximos de distorsiébn arménica se dan en
el PCC-Chanlud el cual es el PCC mas alejado desde la subestaciéon S/E 04
mientras que en los PCC restantes el nivel de THD es aceptable encontrdndose

dentro de los limites segun la regulacién de referencia.

Los resultados no consideran los arménicos insertados por las cargas de la red por
lo cual es necesario realizar un estudio mas profundo para el analisis de armonicos
de corrientes. Asi mismo, se necesita realizar el disefio de filtros de circuitos de
potencia para mitigar los niveles de armonicos en tales puntos en donde se pueda

ver afectado de gran manera.
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CAPITULO 6
6. CONCLUSIONES

En la actualidad, con el incremento de tecnologias de generacion a pequefia escala
conectadas a los sistemas de distribucibn se ha planteado la necesidad de
establecer criterios de regulacion para la insercion de dichos sistemas, analizando
los impactos que puedan producirse. Los analisis realizados hacen referencia a las
regulaciones “ARCONEL 004/15” e “IEEE 1547” donde se establecen estudios en
el &rea de voltaje, frecuencia, estabilidad, calidad de energia y las simulaciones

requeridas correspondientes a las mismas.

De acuerdo a la capacidad de generacién modelada al ser de pequefia escala
comparada con la demanda del alimentador y a la tecnologia utilizada para la
insercion en el alimentador 0427, los resultados a los analisis correspondientes se

pueden decir que:

» Los resultados obtenidos en las simulaciones de estado estable para los
escenarios de estudio demuestran que no existe mayor impacto por parte de
la generacion distribuida debido a que existe un aumento no considerable en
el perfil de voltaje en las horas de méaxima generacion estando dentro de los
limites mejorando el perfil de voltaje en los nodos cercanos a los PCC asi
mismo, la cargabilidad en las lineas y las pérdidas totales en el alimentador
disminuyen en valores minimos por lo que no existe ningun problema al
insertar la generacion distribuida en los lugares especificados.

» En los estudios de cortocircuito mediante la simulacién de fallas monofasicas
y trifasicas en las lineas de los PCC, se pueden observar los resultados
donde se demuestra que no existe ningun aporte de corriente de cortocircuito
debido a que la conexion del transformador conectado al PCC reduce el
aporte de corriente a lado de alto voltaje (Delta). Por lo tanto, es un resultado
favorable debido a que no se producira ningun efecto de aportes de
corrientes y potencia de cortocircuito por parte de la generacion distribuida

modelada.
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» Dentro de los estudios complementarios, mediante la simulacion de eventos
de desconexidn/conexion de los generadores, los resultados demuestran que
la maxima variaciéon de voltaje medido en el PCC-Saucay es de 2% siendo el
mayor valor de variacion por lo que no afecta a la red debido a que se
encuentra dentro de los limites de la regulacion ARCONEL 004/15.

» Como parte del estudio de estabilidad de voltaje y frecuencia, con el estudio
de fallas monofasicas, bifasicas y trifasicas los resultados al simular el efecto
de un reconectador indica que la respuesta de voltaje ante esta falla se
encuentra dentro del rango, también la variacion de frecuencia es
despreciable para este tipo de tecnologias de generacion como a su nivel de
generacion.

» Asi mismo, otro estudio complementario es el de del analisis de armoénicos
en la red, donde al aplicar corrientes de inyeccion armonica para los distintos
generadores nos da como resultados la Distorsion Armoénica Total con un
valor maximo de 3.68% encontrandose dentro de los limites establecidos por
la normativa ARCONEL 004/15, a igual, analizando los niveles de distorsion
armonica individual de voltaje para los limites establecidos por la IEEE 1547
los maximos niveles producidos se dan por el nivel de generacién, sin
exceder los limites establecidos. Sin embargo, para poder deducir si se
produciria un gran efecto en la calidad de energia en los distintos PCC es

necesario un estudio mas profundo.

Los estudios realizados para los escenarios propuestos presentan resultados
favorables para la inyeccion de generacion tanto en la maxima generacion
modelada como es el Escenario “1”, Escenario “2” y Escenario “5” asi como de
minima generacién presentada por los Escenarios “3” y “4” en el alimentador 0427
teniendo en cuenta los requerimientos técnicos y la capacidad maxima del

alimentador.
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6.1. Recomendaciones

Para realizar un estudio tal como se llevo a cabo es necesario realizar la importacion
de datos técnicos requeridos del alimentador, respetando los atributos de las hojas
de célculo en Excel con las cuales se importara con la herramienta DGS de Power
Factory DIgSILENT para evitar malos célculos en las simulaciones. Asi mismo, es
importante correr flujos de potencia cuando se haya completado el proceso de
importacion y verificar el correcto funcionamiento del alimentador y en caso de
presentarse mensajes de advertencia, verificar dichos elementos en los datos de

Excel para depurarlos.

Es importante aplicar las normativas IEEE 1547 y ARCONEL 004/15 con las que se
pueda analizar los resultados de los estudios realizados y para poder proponer
medidas de mitigacién en caso de presentarse impactos negativos en la red, por la
integracion de este tipo de sistemas de generacion. Es por eso que se recomienda
a las empresas distribuidoras realizar estudios similares para el caso de planeacién
de incorporacion de generacién distribuida en sus redes de distribucion, asi como

para comprobar la operacién optima de las mismas.
6.2. Trabajos futuros

En este trabajo no se abarcan estudios tales como la coordinacion de protecciones
en la zona de interconexion de la GD, asi como un estudio profundo de la calidad
del producto (flicker, armonicos) para los consumidores, por lo que a partir de este
trabajo se podria realizar dichos estudios que serian un importante complemento

cuando se planee una inyeccién de generacion a las redes de distribucion usando

recursos renovables.
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ANEXOS

Anexo 1. Ventanas de pardmetros basicos y flujos de carga de los

generadores

e Generador fotovoltaico

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit

IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Harmonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Name

Static Generator - RedMT_0427\Subestacion Saucay 2 Modelos Dinamic(1)\Fotovoltaico Saucay 2. ElmGenstat

General I Zero Sequence/Neutral Conduclorl

Fotovoltaico Saucay 2

Teminal w|=| . Dinamic(1)\LV-0.22kV-Saucay\Cub_1

[ Out of Service
Technology | 3PH ~|

Category

I Photovoltaic LI

Number of

parallel Machines

Ratings

Nominal Apparent Power

—

0,25264 MVA

Power Factor 0,95
Model ﬂ ... ic(1)\Photovoltaic System Saucay2

X

[ ]
Cancel
Figure >>
Jumpto ...

Figura 43. Datos basicos del generador fotovoltaico (Saucay 2) en DigSILENT.
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General | Advanced I Automatic Dispatchl

Static Generator - RedMT_0427\Subestacion Saucay 2 Modelos Dinamic(1)\Fotovoltaico Saucay 2 [240 kWp].ElmGenstat *

-1,000 -0,333
Diraoy 1

MW/Hz

State Estimation

Prim. Frequency Bias |0,
Reliability quency

x
Basic Data E
Load Flow [T Reference Machine Local Voitage Controller W Cancel I
VDE/IEC Short-Circuit Comesponding Bus Type: PQ
Extemal Secondary Controller W | = Figure >> |
Complete Short-Circuit & J—l
Extemal Station Controller v |
ANSI Short-Circuit _lJ Jump to ..
[~ Dispatch Ci ility Curve
IEC 61363
Input Mode P, cos(phi) - J
D
" 1.6009+-0.85) pratx
RMS-Simulation Active Power 0,24061 Mw > N 0.99
0.6667+
EMT-Simulation Power Factor 0,95 cap. «
Harmonics/Power Quality Sl L R / 93533
ale 0, deg | |
Optimal Power Flow 0,333 1.06’6‘3&'

Generation Adequacy [~ Reactive Power Operational Limits

Description Capabiity Cuve  w| = | ... \PhotovoltaicSystem\LibranAPV System
Sealing Factor (min.) 100,
Scaling Factor (max.) 100,
[~ Active Power O i Limits
Min. 0, Mw
Max. 0,25 Mw Pn 0,240008 MW
Active Power: Rating
Max. 0,250008 MW  Rating Factor |1 ,041665 Pn 0,240008 MW

Figura 44. Parametros de flujos de carga del generador fotovoltaico (Saucay 2) en DigSILENT

Generador edlico

Static Generator - RedMT_0427\Subestacion Labrado Modeloas Dinamicos\WTG Labrado.EImGenstat

General I Zero Sequence/Neutral Conductor |

Load Flow Name G Labrado

Cancel

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit

IEC 61363

RMS-Simulation

EMT-Simulation

Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Harmonics/Power Quality

Teminal w|=| .. Modelos Dinamicos\LV-0.24kViCub_1 LV-0.24kV

zone 4|
Area ﬂ .

[] Out of Service

Technology [ 1PH PH-E LI

Category | Wind Generator LI
Number of

—

parallel Machines

Ratings

0,003157 MVA

Nominal Apparent Power

Power Factor 0,95
Model J ... cos\FullyRatedConv Control LabSkW

Figure >>

.

Jumpto...

Figura 45. Datos basicos del generador edlico en DigSILENT
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Basic Data

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Shert-Circuit
ANSI Short-Circuit

IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Harmonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Static Generator - RedMT_0427\Subestacion Labrado Modelos Dinamicos\WTG Labrado [9 kW].ElImGenstat * x

General | Advanced I Automatic Dispalch'

Local Voltage Controller

[ ]

Power Factor - &= |

Comesponding Bus Type: PQ
Figure >> I
Jumpto ... |
- Dispatch Capability Curve
Input Mode P cosiph)  ~| .|
p
1.000854-0.95)_ prat
Active Power 0,003 MW hos
Power Factor 0,95 cap. v 06667
Yoltage 1, DU 0,3333
o & - 1,000 0,333 0,333 100000
K -0, ,000.00
e 1 S
~Reactive Power Operational Limits
Capabilty Curve ~ w| =] . AWTG._1.OMWALibrariMiniHidr

Scaling Factor (min.)

Scaling Factor (max.)

Active Power Operational Limits

Min 0, Mw

Max. 0,04 Mw Pn

— Active Power: Rating

100, %
100, %

0,00299915 MW

0,00299345 MW  Rating Factor 1,0001 Pn

Max.

0,00299915 MW

Figura 46. Paradmetros de flujo de carga del generador edlico en DigSILENT

e Turbina Hidrocinética

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit

IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Harmonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Static Generator - RedMT_0427\Tuni\MINIHIDRO Tuni.ElImGenstat *

General |Zem Sequence/Neutral Conductor

Name  [MINIHIDRO Tuni
Teminal w| % | RedMT_0427\TuniLV-Tuni0.22 K\Cub 2 LV-Tuni0.22 KV
Zone ﬂ -

["] Out of Service

Technology X ~|
Category | Other Static Generator ﬂ
Number of

parallel Machines

—

~ Ratings

Nominal Apparent Power

0,00526 MVA
0,95

Power Factor

Model | .. 0427\TuniFullyRatedConv Control

OK
Cancel
Figure >>

Jumpto ...

il

Figura 47. Datos basicos de la turbina hidrocinética en DigSILENT
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Basic Data

Load Flow

Static Generator - RedMT_0427\Tuni\MINIHIDRO Tuni [SkW].ElImGenstat *

General l Advanced I Automatic Dispatch

["] Reference Machine

Local Voltage Controller

Power Factor -

PRl

Cancel
VDE/EC Short-Circuit Comesponding Bus Type: PQ
hd I Figure >>
Complete Short-Gircuit Extemal Secondary Controller -
ANS! Short-Circuit Extemal Station Controller v I Jumpto ..
Dispatch Capability Curve
IEC 61363
Input Mode P, cos(phi) v J
p
e — 1 00GBH-0.95)
) = - praéix
RMS-Simulation BRIy 0.005 il 0.95
- 0,6667
EMT-Simulation Power Factor 0,95 cap.
Harmonics/Power Quality i ! / 03333
Bingl 0 e ‘ |
Optimal Power Flow = 4 dno 0333 0,333 1 Uc"’o’"”“
|1— 1. -0, , ,000.00
State Estimation 144 '
o Prim. Frequency Bias |0, MW/Hz
Reliability
Generation Adequacy Reactive Power Operational Limits
Description Capability Curve | = | .. onvertetVTG_1.0MW\LibranAMiniHidro
Scaling Factor (min.) 100, %
Scaling Factor (max.) 100, %
Active Power Operational Limits
Min. 0, MW
Max. 0,005 MW Pn 0,0050065 MW
Active Power: Rating
Max. 0,005007 MW  Rating Factor 1,0001 Pn 0,0050065 MW
Figura 48. Parametros de flujos de carga de la turbina hidrocinética en DigSILENT
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Anexo 2. Datos de pérdidas técnicas del alimentador en el Caso Base.

Hora _Demanda del Perdidas lineas transfé()r;jr:wdaaéisores Pérdidas totales
alimentador [MW] [kW] (kW] [kW]
0:00 242 5.82 68.015 73.835
1:00 2.13 3.42 65.62 69.04
2:00 2.13 2.61 64.83 67.44
3:00 2.09 1.959 64.199 66.158
4:00 2.08 1.667 63.924 65.591
5:00 2.2 4.307 66.49 70.797
6:00 2.72 16.04 78.59 94.63
7:00 2.46 11.789 74.156 85.945
8:00 2.96 22.145 84.95 107.095
9:00 3.05 24.46 87.34 111.8
10:00 3.16 28.11 91.15 119.26
11:00 3.22 42.039 105.83 147.869
12:00 3.46 68.57 133.972 202.542
13:00 2.72 14.377 76.77 91.147
14:00 3.12 25.77 88.63 114.4
15:00 3.26 30.8 93.9 124.7
16:00 3.28 38.93 102.59 141.52
17:00 3.29 49.791 114.2 163.991
18:00 3.17 40.169 104.04 144.209
19:00 4.3 105.416 173.847 279.263
20:00 4.21 95.686 163.43 259.116
21:00 3.83 79.885 146.521 226.406
22:00 3.35 56.33 121.35 177.68
23:00 2.92 26.62 89.74 116.36
Total 71.53 0.79671 2.32408 3.12079
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