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Resumen

Para determinar la cantidad de generacion distribuida que se puede albergar en los
alimentadores de distribucion de media tension de la EMPRESA ELECTRICA REGIONAL
CENTRO SUR C.A. (CENTROSUR) se propone una metodologia que permita calcular la
Capacidad de Alojamiento Fotovoltaica (por sus siglas en inglés “Photovoltaic Hosting
Capacity”, PVHC). Esta capacidad no es un calculo fijo con un Gnico resultado, sino un rango
de valores definidos por; los datos de entrada de la red, criterios y limites establecidos en
estdndares internacionales y normativa local. Se plantea cinco criterios de analisis, que
permiten determinar la PVHC del alimentador. La base de analisis corresponde a una
metodologia hibrida iterativa y determinista basada en andlisis de series temporales, que
consiste en un procedimiento sistemético de insercion de Sistemas Fotovoltaicos (SFV) y
verificacion de los parametros eléctricos de la red; esto se realiza mediante simulaciones
usando scripts desarrollados en lenguaje de programacion Python; que permitirdn ejecutar
simulaciones de flujo de potencia y cortocircuito en el paquete de andlisis de sistemas de
distribucion; CYMDIST, del software CYME. Las simulaciones se realizan con cantidades de
generacion activa de los SFV que se incrementa a pasos determinados hasta un limite
establecido sujeto a configuracion. Como resultados de las simulaciones se presentan
gréficas que identifican zonas de seguridad de penetraciéon de SFV, asi como los niveles de
penetracién minimo y maximo para diferentes escenarios de instalacion.

Palabras clave: capacidad de alojamiento, criterios, cymdist, sistemas fotovoltaicos,
metodologia hibrida, simulaciones
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Abstract
In order to determine the amount of distributed generation that can be accommodated in the
medium voltage distribution feeders of EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR
C.A. (CENTROSUR), a methodology is proposed to calculate the Photovoltaic Hosting
Capacity (PVHC). This capacity is not a fixed calculation with a single result, but a range of
values defined by; the grid input data, criteria and limits established in international
standards and local regulations. Five analysis criteria are proposed to determine the PVHC of
the feeder. The basis of analysis corresponds to a hybrid iterative and deterministic
methodology based on time series analysis, which consists of a systematic procedure of
insertion of Photovoltaic Systems (PVS) and verification of the electrical parameters of the
grid; this is done through simulations using scripts developed in Python programming
language; which will allow running power flow and short circuit simulations in the distribution
systems analysis package; CYMDIST, of the CYME software. The simulations are performed
with active generation quantities of the SFVs increasing at given steps up to a set limit
subject to configuration. As results of the simulations, graphs are presented that identify SFV
penetration safety zones, as well as minimum and maximum penetration levels for

different installation scenarios.

Keywords: hosting capacity, criteria, cymdist, photovoltaic systems, hybrid
methodology, simulations
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Introduccién

En la actualidad, la mayor parte de la potencia eléctrica consumida a nivel mundial es
producida en grandes instalaciones centralizadas, la mayoria de las plantas se encuentran
ubicadas a largas distancias de los centros de consumo; es por ello, que el sistema posee
una infraestructura compleja que permite el transporte de energia hasta sus lugares de
consumo. A mediados del siglo XX surge un modelo alternativo en el cual la generacion de
energia se acerca al consumidor, a esto se le denomina GD (Sepulveda Gonzéles, 2010). El
“Institute of Electrical and Electronic Engineers” (IEEE), define a la GD como: “Produccién
de energia eléctrica mediante instalaciones suficientemente pequefias en relacion con la
generacién centralizada, de manera que permiten la interconexiéon en cualquier punto de la
red, siendo un subconjunto de recursos distribuidos del sistema de distribucion” (Fernando
Duran, 2014).

Uno de los motivos para el surgimiento de la GD, es el tema de la conservacion de los
recursos naturales, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la proteccion
del medio ambiente (Fernando Duran, 2014). Se han reconocido beneficios importantes, el
mas conocido es la reduccién de pérdidas de energia ya que al generarse cerca de los
puntos de consumo disminuye las pérdidas ocasionadas por el transporte de la energia
eléctrica (Sepulveda Gonzales, 2010),(Fernando Durén, 2014),(David & Trebolle, 2006).

La integracién masiva de la GD implica problematicas que actualmente se encuentra en
objeto de estudio como son las violaciones de los limites operativos, sobrecarga de los
transformadores, sobrecarga de las lineas, sobretension, fallos en el sistema de protecciones
y térmicos. Estos problemas se ocasionan cuando el sistema excede el limite de la capacidad
de alojamiento (“Hosting Capacity” HC) de la red de distribucion (Burga Abad, 2022),(EPRI,
2018). La HC se define como la cantidad de recursos energéticos distribuidos (“Distributed
Energy Resources” DER) que se puede conectar sin afectar negativamente la calidad de
energia o la fiabilidad manteniendo su rendimiento en un rango aceptable sin requerir

modificaciones en la infraestructura existentes (Burga Abad, 2022),(EPRI, 2016).

La evaluacion de la HC depende de una variedad de factores que impactan a la red, que
son casi imposibles de considerar en su totalidad, entre ellos estan: la configuracion de la
red, ubicacién, tipo, capacidades de control, cantidad de DER (EPRI, 2018). Existe diversos
métodos para evaluar la HC, entre ellos: determinista, racionalizado, estocéstico, hibrido, etc.
(Burga Abad, 2022).
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Un aspecto significativo en el estudio de la HC es el tipo de tecnologia que utiliza la GD,
existen diversos tipos de tecnologias como: edlica, solar, pilas de combustible, turbina de gas,
microturbinas, turbinas a vapor, motores alternativos, minihidraulica, ciclos combinados, etc.
Entre todas las tecnologias de GD disponibles, la solar fotovoltaica (FV) y la edlica son las
mas aceptadas y utilizadas debido a que los recursos energéticos se reponen de forma
natural (Alturki Mansoor T, 2014), (Mohammed Al-Saffar et al., 2019).

En Ecuador la entidad encargada de crear regulaciones y normativas es la Agencia de
Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCENNER) en la
Regulacion Nro. ARCERNNR 001/2021 denominada “ Marco normativo de la Generacion
Distribuida para autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica”
establece que “Un Sistema de Generacion Distribuida para el autoabastecimiento de
consumidores regulados (SGDA) es aquel que se encuentra situado dentro de la misma area
de servicio en la que se encuentra el consumidor, cuya demanda este asociada a un niumero
de cuenta de contrato y cumpla las 4 condiciones planteadas. Primero, su potencia nominal
debe ser menor a 1MW, segundo, debe estar sincronizado a las redes del sistema de
distribuciéon o a través de las instalaciones internas del consumidor, tercero, permite el
aprovechamiento de recursos energéticos renovables que se encuentran disponibles en el
area de servicio de la distribuidora, y cuarto, debe utilizar cualquier tecnologia de generaciéon
de energia eléctrica con o sin almacenamiento”. En algunos paises hispanohablantes como
Colombia, Chile, Argentina, Espafia, entre otros, la GD estuvo prevista para autoconsumo,
pero luego, llego a ser parte del Sistema Interconectado. Ademas, en Chile la ley 20.571 da
derecho a los consumidores que poseen sistemas de generacion residenciales de las
empresas distribuidoras, permitiendo recibir un pago por los excedentes de energia que
inyecten al sistema, siempre y cuando la GD sea con algun tipo de energia renovable. En
Ecuador, si por razones operativas del SGDA o por variacion del consumo se presentan
excedentes de energia, se podra inyectar a la red de distribucion. El sistema de la
distribuidora permitird una acreditacion de energia acumulable en la facturacién a favor del
consumidor, lo cual dependera del tipo de tarifa del consumidor y estara sujeto a las
disposiciones del Articulo 18 de la regulacion Nro. ARCERNNR-001/2021 (ARCERNNR,
2021) (Guillén Navarrete & Alonzo Garcia, 2020),(Estructura & Regulatorio, 2021).

CENTROSUR en aplicacion de la regulacion Nro. ARCERNNR-001/2021 atiende solicitudes
de factibilidad de conexion de SGDA, para operar en sincronia con la red de distribucion. La
penetracion masiva de SGDA puede provocar alteraciones de las condiciones de

funcionamiento y ocasiona problemas de la calidad de la energia, por ello, este trabajo se
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centrara en calcular la PVHC, la cual se define como la cantidad méxima de generacién
fotovoltaica que puede integrarse a la red de distribucién sin infringir ningan criterio de
operacién.(Alturki Mansoor T, 2014),(Mohammed Al-Saffar et al., 2019)

En base a estos antecedentes y a la importancia del estudio del impacto de la generacion
distribuida fotovoltaica a gran escala, en este trabajo se plantea el objetivo de establecer un
proceso metodoldgico para calcular la PVHC en redes de distribucion de media tension de la
CENTROSUR, mediante la incorporacion de series temporales de carga y nivel de tension,
para proporcionar modelos precisos del impacto. El analisis de la PVHC se realiza mediante
el software CYMDIST, en el cual se lleva a cabo simulaciones de flujos de carga y
cortocircuitos en estado estable para evaluar escenarios y criterios de impacto de la GD

fotovoltaica, las cuales se ejecutan mediante scripts en Python.

Factores, Criterios y Métodos

Factores de Impacto en la Red y en el DER

La capacidad de la red eléctrica para integrar la DER depende de numerosos factores con
distinto grado de impacto en el andlisis de la HC, la cual considera una aproximacion de los

posibles impactos adversos de los DER en los sistemas de distribucion.
En la Red

- El perfil de tensién del alimentador es uno de los principales factores de impacto, ya que
incluso pequefias variaciones pueden aumentar o disminuir significativamente la HC
(EPRI, 2018).

- La configuracion de la red; es decir el propio modelo de alimentador es otro factor de
impacto, ya que la mayoria de los sistemas de distribucion son radiales y no suelen
tener una configuracion estatica que permita reconfigurar el sistema, esto afecta a los
perfiles de tension, a los limites térmicos de las lineas y transformadores, asi como a las
protecciones (EPRI, 2018).

- La HC se ve afectada por la forma en que se modelan las cargas, es decir, la ubicacion,
el tipo y cantidad de carga a lo largo del alimentador influyen en la carga térmica de los
elementos de la red y en el perfil de tension. En la actualidad, las cargas son
representadas por estimaciones de modelos de distribucién, debido al extenso nimero de
clientes y perfiles. Se usan modelos de carga media para reflejar los impactos y métodos
para ajustar la magnitud de las cargas, esto con el fin de representar las condiciones fuera
de las horas pico (EPRI, 2018).
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En el DER

La ubicacion del DER en la red de distribucion es el impacto mas critico, principalmente en
sistemas con tecnologias variables como la edlica y solar. Los sistemas DER conectados
cerca de la subestacion tendran un impacto significativamente diferente en la tensién de la
red y en las condiciones térmicas de las lineas a que si estuvieran conectados al otro

extremodel alimentador.

La produccion intermitente del DER puede causar fluctuaciones de la tension, y/o aumento
de operaciones de los sistemas de regulacion de tension, esto en algunas ocasiones reduce
la HC; por otra parte, si es gestionable, se podria modificar la produccién del DER para mitigar
los impactos adversos, e incluso la HC puede incrementar. El grado en el que se pueda
controlar el DER es un impacto significativo ya que si el operador dispone del control de

potencia activa o reactiva puede aumentar la HC y apoyar a la red (EPRI, 2018).

El incremento del nimero de factores de impacto aumentara la precision de los resultados de
la HC. Sin embargo, debido a los medios computacionales actuales, no es recomendable
considerar todos los factores. El instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI, por sus
siglas en inglés) recomienda que los estudios se centren en condiciones realistas, es decir,
el caso méas desfavorable para garantizar que no se produzcan efectos adversos en su
fiabilidad. La HC debe considerar el peor escenario para conocer sus limites inferiores y el

mejor para sus limites superiores (EPRI, 2018).
Criterios para Calcular la Capacidad de Alojamiento

La excesiva penetracién de DER en la red de distribucidon aumenta los problemas del sistema
eléctrico, debido a esto, en la bibliografia consultada se plantean los limites de operacion
como criterios de actuacion, los limites son establecidos a modo de normas y son realizadas

en la mayoria de los casos por un ente regulador.

No existe un modelo a seguir para considerar que criterios utilizar para el calculo de la HC,
esto debido a que existe un nimero extenso, en cada estudio de HC se pueden plantear los
criterios que se crea pertinente considerando la topologia de la red, o las condiciones
establecidas por el area de planificacion de las empresas. De la revision bibliografica
realizada se conoce que (EPRI, 2016) considera los criterios: térmico, tension, proteccion y
confiabilidad/seguridad; en (Mulenga Enock et al., 2021) sélo se consideran dos: la
sobretension y la carga térmica; en (Ismael Sherif M. et al., 2019) se plantean 4 criterios que

los autores consideran importantes: sobretensién, sobrecarga, calidad de energia y
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proteccion. Finalmente, (Tang N & Chang G, 2018) determina la HC en base a 4 criterios de

la calidad de tension: sobretension, desviacion, caida de la tension dinamica y desequilibrio.

En base al estudio bibliogréfico realizado y con el planteamiento por parte de CENTROSUR,
se propone 5 criterios mostrados en la Figura 1. para realizar el calculo de la PVHC. A
continuacién, se presenta una breve descripcion de los mismos, y los limites de operacion

establecidos para cada uno.

Alension Sobretension

no aceptada

Corriente, .. Aporte méximo ‘ % Limite
i del SFV: 10% Icc R 105%
: % N

| NN = N

/\ Tiempo

\4 i | Tiempo
Sobretensién de
= :
Aporte de corriente ﬁ
de cortocircuito
Criterios para el en Jas-lineas
4 Pérdidas cdlculo de la a

en la Red capacidad de
alojamiento

I(Pnet >0)

Pérdidas de Fijo TPret<0) | et ar gen
energia inverso
Pgen

Factor Limitante|
Critico
Pcarga

>

Integracion del DER

Figura 1. Criterios de impacto utilizados para calcular la PVHC.

Sobretensién de nodos/barras

La sobretensién se da especialmente cuando la potencia de salida de una unidad de GD es
mayor que la demanda de la carga, el excedente de la potencia que se inyecta a la red
puede producir una subida de tension y ocasionar una sobrecarga en el alimentador mas
cercano. Los autores de (Ismael Sherif M. et al., 2019) destacaron que la integracion de la
GD a gran escala en las redes de distribucién de media tensién (MT) afectan a los perfiles de
tension de los alimentadores y aumentan el riesgo de sobretension en la barra. En (Mulenga
E. et al., 2020) se establece que los limites de la sobretension pueden obtenerse de una
norma nacional o internacional (EN50160, IEEE 1366, IEC 61000-4-14, IEC 6100-4-30), e
incluso puede depender de la empresa propietaria de la red, es decir, se puede atribuir a
decisiones del operador de la red basado en normativas para una red especifica. La norma
EN50160 es una norma europea y establece que el limite para el criterio de sobretension es
del 110% (Mulenga Enock et al., 2021), la asociacion canadiense de normas CSA plantea
un 106%, Australiana 110%, la mas restrictiva es la norma Alemana VDE-AR-N 4105 con
un 103%, la
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norma Americana ANSI C84-1 plantea un limite del 105%, esta es la mas usada y la que se
tomara para realizar este trabajo. Los autores referenciados se preocupan por las infracciones

de tension en estado estable. (Fatima et al., 2020)
Sobrecarga en lineas

La ubicacién adecuada de la GD disminuye las pérdidas en el alimentador y reduce la carga
de los transformadores, el peor escenario de sobrecarga se produce cuando la generacion
es méaxima y la carga minima, es decir, si la potencia de salida de la GD es superior a la
potencia de carga local, entonces, la GD empezara a inyectar potencia aguas arriba de la red
después de satisfacer su carga, esto producira flujo de potencia inverso (Ismael Sherif M. et
al., 2019). Es decir, el exceso de energia generado por la GD durante un tiempo de alta
productividad y bajo consumo fluye de vuelta a las centrales eléctricas a través de las lineas
de transmision y los transformadores. Las lineas y los transformadores poseen un limite de
corriente nominal que pueden soportar, si se excede este limite puede provocar
sobrecalentamiento y esto a su vez provoca fallos operativos (Ul Abideen Mohammad Zain et
al., 2020). De la revision bibliografica realizada se han obtenido varios limites establecidos
para la sobrecarga de lineas en diversos paises, por ejemplo, en Zurich utilizan el 85% del
valor nominal de la linea, en Qatar y Finlandia se establece un 100% del valor nominal,
Alemania con un 105% del valor nominal al igual que Nueva Orleans (Fatima et al.,
2020),(Stetz et al., 2013),(Qamar N. et al., 2023). El limite seleccionado para este criterio es

del 100% del valor nominal, dado que no existe un valor fijo que se utilice como estandar.
Aporte de Corriente de Cortocircuito

La incorporacion de GD en la red de distribucion afecta a los niveles de cortocircuito debido
al incremento de las corrientes de falla, en caso de varias unidades pequefias 0 pocas
grandes, los niveles de cortocircuito pueden ser alterados y causar una falta de coordinacién
entre los dispositivos de proteccion de la red. Existen factores que influyen en el incremento
de la corriente como: el tamafio, la distancia de la GD desde la ubicacién de la falla y el tipo.
Para abordar el problema planteado se establece un limite de aporte de corriente permitido,
la norma IEEE Std 1547 establece que “La GD agregada en el circuito no debe contribuir mas
del 10% de la corriente maxima de cortocircuito, si no excede el 10% denota que existe pocas
posibilidades que la GD interfiera en la coordinacion de protecciones” (Xavier,
2017),(Standards Coordinating Committee et al., 2003). Es decir que el aporte de la GD en el

punto de conexién no debe superar el 10% a la Icc (corriente de cortocircuito).
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Pérdidas

Las pérdidas de potencia en el sistema eléctrico estan relacionadas de forma directa con la
magnitud de la corriente y la longitud de las lineas eléctricas. Cuando se integra la GD en la
red, puede provocar flujo inverso, esto ocasiona que se produzca un aumento de las pérdidas
en la red y una reduccion de la eficiencia operativa del sistema (Ul Abideen Mohammad
Zain et al., 2020). Para niveles de penetracion de bajos a moderados, las pérdidas tienden a
disminuir hasta alcanzar un minimo y para niveles altos aumentan por diversas razones, como
la carga en las lineas que puede ser mayor que en condiciones normales de carga en el
alimentador y la falta de suministro local de potencia reactiva (Katiraei Farid & Aglero Julio
Romero, 2011).

Flujo inverso

La mayoria de las redes de distribucion son sistemas radiales y los dispositivos usados para
su proteccion conectadas a las redes son unidireccionales, es decir, estan disefiados para
conectar y desconectar una seccion de la red, la GD puede alterar la direccion del flujo de
potencia, esto sucede si la GD produce méas energia de la que necesita la red, el cambio
gue se podria dar en la direccién del flujo cambia el perfil de carga de la red, cuando una
cierta cantidad de energia fluye en sentido contrario, se le conoce como flujo inverso y es
causado por la excesiva integracion de GD, esto provoca un mal funcionamiento de los
dispositivos de proteccién (reconectadores)(Ul Abideen Mohammad Zain et al., 2020). Dado
gue los sistemas de distribucién normalmente estan disefiados para flujos unidireccionales, si
se produce flujo inverso a la sobrecarga del sistema de distribucion. Durante un fallo los
dispositivos de proteccibn pueden no detectar la corriente de falla debido al flujo
bidireccional de la GD, esta puede reducir las corrientes de falla y ocasionar que el

reconectador no opere (Katiraei Farid& Aguero Julio Romero, 2011), (Athari et al., 2017).
Métodos para calcular la Capacidad de Alojamiento con Generacion Distribuida

El extenso nimero de solicitudes de interconexion impulsa a las empresas distribuidoras de
energia eléctrica a plantearse métodos de deteccion de la HC para establecer rapidamente
los casos sin impacto o impacto minimo en el sistema de distribucidn, esto permite a la
empresa autorizar o denegar la incorporacion de la GD en la red (Ul Abideen Mohammad
Zain et al., 2020). Existen diversos métodos utilizados para determinar la HC, es importante
sefialar que ninguno se considera estandar en la industria, sin embargo, la base de todos
los métodos es el uso del calculo de flujo de potencia para obtener valores de tensiones y

corrientes de la red.
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Varios autores de la revision bibliogréfica realizada plantean varios métodos de célculo,

(Burga Abad, 2022) establece 4 métodos principales utilizados en las redes de distribucion;

determinista, estocastico, basado en la optimizacion y racionalizado. (Ul Abideen Mohammad

Zain et al., 2020) Propone que el método determinista se divida en dos; generacién constante

y series de tiempo, asimismo, incluye el simplificado. En (EPRI, 2018) se sugieren 4 maneras

de determinar la HC; estocastico, racionalizado, iterativo e hibrido. Al existir diversos

métodos, se describen en la Tabla 1. de forma concisa los mas importantes.

Tabla 1. Métodos para determinar la HC de un sistema con GD- PARTE 1

Métodos para calcular la capacidad de alojamiento con generacidn Distribuida

Método Implica conocer los valores de la GD y el consumo de carga. La produccién de la GD

determinista y la informacion sobre la ubicacién se define antes de comenzar el célculo de la HC

(Burga Abad, 2022). Evalla el sistema basandose en escenarios, considera el peor

caso para evaluar el impacto extremo de la conexion de un sistema fotovoltaico.

Generacion

Constante

No varia la produccién de GD a lo largo del periodo de célculo. Para
calcular la HC se tienen que establecer escenarios como el incremento
iterativo del tamafio y/o nimero de unidades de GD hasta que viole
algun criterio planteado (Burga Abad, 2022), (Ul Abideen Mohammad
Zain et al., 2020).

Series de
tiempo

Este método utiliza medidas reales del sistema como entrada para el
célculo de la capacidad de acogida, utilizan perfiles de carga, perfiles
de produccion de energia fotovoltaica, perfil de tension del
alimentador, entre otros. Se asighan los perfiles a los componentes
dinamicos para realizar los célculos de flujo de potencia con un paso
de tiempo pequefio para el conjunto de datos que se tiene, se debe
variar la ubicacién, tamafio y nimero de GD hasta que se incumpla
alguno de los criterios planteados (Burga Abad, 2022), (Ul Abideen
Mohammad Zain et al., 2020), (Athari et al., 2017).

Método estocastico

Tiene variables desconocidas y perfiles de consumo intermitentes
entre estas, el nimero de clientes, ubicacion, tamafio y produccién de
GD. Se debe considerar la aleatoriedad para el célculo de la HC, se
utiliza el flujo de potencia probabilistico para realizar calculos con
diversos valores de variables desconocidas, un paso general implica
la creacién de escenarios aleatorios. Las simulaciones son usadas
para generar ubicaciones, perfiles y cargas (Burga Abad, 2022), (EPRI,
2018), (Ul Abideen Mohammad Zain et al., 2020).
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Tabla 2. Métodos para determinar la HC de un sistema con GD- PARTE 2

Métodos para calcular la capacidad de alojamiento con generacién Distribuida

Es una técnica heuristica, plantea simular pocos escenarios y asi

. . . encontrar estimaciones de HC, si se tiene un caso de HC alta y

Método Racionalizado
alimentadores con muchas ramas, calcula valores inexactos de HC.
Reemplaza los estudios de flujos de carga y cortocircuito por un analisis
de sensibilidad, y proporciona tres valores de HC: realista, optimista y
conservador. Estos se basan en la inclusién o exclusion de diversas ramas
de la red y ubicacién probable de la GD (Ul Abideen Mohammad Zain et

al., 2020).

La integracion de GD se define como un problema de optimizacion,
Método basado en la teniendo por objetivo el maximizar la inyeccion de potencia activa en la red
S de distribucion, asegurando que no exceda los criterios planteados. Se
optimizacioén
puede plantear una funcién objetivo o multiobjetivo para determinar la HC,
maximizando la integracion de GD, minimizando pérdidas y costes,
considerando restricciones como las tensiones de la barra, inyeccion de
potencia en los nodos, corrientes de linea, etc. (Burga Abad, 2022), (Ul

Abideen Mohammad Zain et al., 2020).

Método
Hibrido

Determina la HC en funcién de su ubicacion, utiliza un namero selecto de
casos para caracterizar una respuesta en el alimentador, analiza un
limitado conjunto de flujos de potencia, los niveles de carga se plantean
en funcién del valor pico y minimo. Al acotar el nivel se creara unas
condiciones de contorno para el alimentador, si se analiza un SFV los
niveles de carga se ajustan entre las 6am a 6pm. Los flujos de potencia
iniciales se realizan con la GD desactivada con el propdsito de determinar

el punto de funcionamiento referencial de cada red (EPRI, 2018).

Aprovecha herramientas de planificacion y distribucion como CYME y
Método . - ) . .
Synergi, no utiliza un enfoque basado en célculos, realiza evaluaciones del
Iterativo impacto térmico y de tension. Se incrementa la GD en cada nodo hasta
gue se viole algun criterio planteado en el estudio e itera a través de
condiciones de carga, la ubicacién de la GD se analiza de forma
independiente con simulaciones de flujo de potencia realizadas para
determinar el nivel maximo de insercién sin exceder los limites térmicos y
de tension. El tiempo de procesamiento puede ser largo si se aplica a un
gran numero de alimentadores o si el alimentador es complejo (EPRI,

2018).
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Red de distribucién de CENTROSUR

La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A se dedica a la distribucion y comercializacion
de energia, tiene por mision brindar servicios de energia eléctrica y alumbrado publico general
a la sociedad, con innovacién tecnoldgica, altos estandares de calidad; sociedad y
ambiental responsable. Su area de servicio abarca las provincias de Azuay, Cafiar y Morona
Santiago. Su infraestructura consta de: redes de subtransmision, alimentadores primarios,
transformadores, redes secundarias, redes subterrdneas, subestaciones (Marlén Martinez &
Carlos Morocho, 2014),(Raul, 2013),(Ortiz Monserrath & Karla Verdugo, 2015).

\
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Figura 2. Area de concesion E.E Centro Sur. Obtenido de:(Centrosur.Gob.Ec, n.d.)

Tabla 3. Extension del area de concesién por provincia. Obtenido de:(Centrosur.Gob.Ec,

n.d.)

Provincia Superficie km?2
Azuay 7928 26%
Cafar 2443 8%
Morona Santiago 19666 65%
Otras provincias 236 1%
Total: 30273 @ 100%

En la Figura 2. se muestra el &rea de concesion de CENTROSUR dentro del pais, mientras
gue en la Tabla 3. se presenta la extension por provincias. La demanda maxima en el afio
2022 fue de 204 MW. A diciembre de 2022 posee 423511 clientes, entrega 1321GWh de
energia y cuenta un el 6.54% de pérdidas de energia. Posee 15 subestaciones, 14 de
distribucion y 1 de seccionamiento, los alimentadores primarios pueden transportar hasta
12MVA (Centrosur.Gob.Ec, n.d.).
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La configuracion de los alimentadores se define en funcion de sus elementos de proteccion
y/o maniobra, en casos de emergencia pueden ser redireccionados para aislar la falla. En la
empresa eléctrica los alimentadores se identifican por sus 4 digitos, los 2 primeros
representan a la subestacion que se encuentra conectado, el tercero representa el nivel de
voltaje (0 para 6,3KV / 1 para 13,8KV / 2 para 22KV) y el cuarto el nUmero de salida de la
subestacion a la que estd conectada (Raul, 2013). En la Tabla 4. se presenta los
alimentadores de CENTROSUR con estas nomenclaturas.

Tabla 4. Alimentadores pertenecientes a la empresa eléctrica CENTROSUR. Obtenido de la
Empresa Eléctrica Centro Sur.

SIE Denominacion Tipo Voltaje Alimentador

01 Luis Cordero Reduccion 22/6,3 0101-0102-0103-0104
02 Centenario Reduccion 22/6,3 0201- 020022-005203-0204-
03 Monay Reduccion 69/22 0321- 032()2?:205323-0324-

0421- 0422- 0423- 0424-

04 Parque Industrial Reduccion 69/22 0425- 0426- 0427- 0428
0521- 0522- 0523- 0524-
05 El Arenal Reduccién 69/22 0525- 0526- 0527- 0528-
0529- 05210
07 Ricaurte Reduccién 69/22 0721- 0722- 0723
08 Turi Reduccién 69/22 0821- 0822- 0823- 0824
09 Huablincay Reduccion 69/22 0921
12 El Descanso Reduccién 69/22 1221- 1222- 1223
13 Chaullayacu Reduccién 69/22 1321- 1322- 1323
14 Lentag Reduccion 69/22 1421- 1422- 1423- 1424-
1425
15 Gualaceo Reduccion 69/22 1521- 1522- 1523- 1524
17 Los Cerezos Reduccién 69/22 1721- 1722- 1723- 1724
18 Cafiar Reduccion 69/22 1821-1822- 1823- 1824-
1825
. 2121- 2122- 2123- 2125-
21 Macas Reduccion 69/13,8 2127- 2128
69/13,8 2211- 2212- 2213- 2223
22 Méndez Reduccion
23 Limén Reduccién 69/13,8 2311- 2312
50 La troncal Reduccion 69/13,8 5011- 501&6:?213_ 5014-
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Metodologia — Marco de Andlisis para Determinar la PVHC

La metodologia planteada para el célculo de la HC se considera hibrida, al basarse en el
método determinista, el cual utiliza valores especificos para la demanda y el perfil del
alimentador. Esta metodologia tiene un enfoque basado en simulaciones sistematicas que
incrementan de forma determinada la generacién de los SFV con un tamafio de paso
especifico. Las simulaciones implican el andlisis de un flujo de potencia para cada posible
punto de conexién del SFV. Ademas, al considerar los datos horarios de demanda y tensién
del alimentador, se combina con el método de series de tiempo, ya que se esta analizando la
evolucién de la demanda y tensién a lo largo del tiempo. La incorporacion de los datos
horarios permite considerar la variabilidad diaria de la demanda y tensioén, lo cual permite
determinar la HC en condiciones mas realistas, presentando la ventaja de brindar informacion
completa sobre los efectos dinamicos de los DER en la HC (Lima Ezequiel Junio & Freitas
Luiz Carlos, 2022).

Para ello, el modelo del alimentador debe tener en cuenta las variaciones temporales de las
cargas Yy la inyeccion de energia del SFV, como se haria en el tipico método de series
temporales. Sin embargo, este difiere en la forma de recoleccion de datos, los cuales se
hacen directamente de la subestacion del alimentador; la forma de recoleccién de datos, por
si misma, ya representa una ventaja sobre el método de series temporales debido a la

facilidad de su obtencién (Lima Ezequiel Junio & Freitas Luiz Carlos, 2022) .

El perfil de demanda y tension del alimentador son tomados como series temporales, con una
resolucién de 60 minutos, lo cual incluye las variaciones temporales de las cargas (Junior de
Lima & Carlos Gomes de Freitas, 2021). El nimero de horas para la ejecucién del modelo
metodolégico planteado corresponde a 8 horas (de 9am a 4 pm) en las cuales se produce la

generacion de potencia activa de los SFV.

El analisis se centra en SFV a gran escala (MW), en el cual se utiliza un nimero selecto de
ubicaciones de los nodos de las lineas primarias trifasicas como puntos probables de
interconexion (J Smith, 2012). La seleccion de los nodos para el analisis del alimentador se
realiza aleatoriamente tomando en cuenta la longitud del alimentador, la cual se dividira en
tres secciones, para poder extraer nodos representativos del inicio, medio y final del
alimentador. En total son 300 nodos en los que se realizar4 el célculo de la HC del
alimentador. En la Figura 3. se muestra un diagrama de conexion de un SFV, el cual

representa un escenario de andlisis para el calculo.
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Figura 3. Diagrama representativo de un alimentador MT radial tipico con implementacion
del SFV para la metodologia planteada (Ortiz L6pez, 2018).

La Metodologia que se presenta en este trabajo para el calculo de la HC tiene como base el
diagrama de flujo general presentado en (Ul Abideen Mohammad Zain et al., 2020), a partir
del cual se ha desarrollado el diagrama de la Figura A. 1. que se presenta en el anexo A,
tomando en cuenta los criterios seleccionados, los limites para cada uno de ellos, el tamafio
de paso del incremento, nUmero de nodos y el limite maximo utilizados (Yu-Jen Liu et al.,
2018).

La metodologia consiste en calcular la HC mediante el analisis de la tension, la corriente en
la red y el flujo de potencia para diferentes escenarios de generacion, donde cada escenario
especifico se considera en una ubicacién (nodo) del SFV en un nivel de potencia
fotovoltaica (Psv,) determinado para esa ubicacion. Para encontrar la HC se tiene una Py,
inicial del SFV, la cual se va incrementando con un paso determinado, para cada paso de
incremento se lleva a cabo simulaciones que se realizan utilizando scripts de Python, los
cuales ejecutan los flujos de carga y cortocircuitos en CYMDIST, este software resuelve un
tnico flujo de potencia instantaneo para una condicibn determinada. Los sistemas
fotovoltaicos se crean y configuran a través del objeto ‘Photovoltaic System’, incluyendo
tanto el panel fotovoltaico como el inversor, en este trabajo, los SFV producen su potencia

activa total (Jaramillo-Leon et al., 2023).
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Este procedimiento se va realizando para todos los escenarios disponibles, es decir nodo por
nodo para la cantidad seleccionada de nodos de media tension trifasica de los alimentadores

hasta que se supere el limite maximo de iteraciones para cada uno.

Para cada hora de simulacion se configuran los valores de demanda y tension del alimentador
correspondiente y se vuelve a repetir el procedimiento descrito en la Figura A. 1. del anexo
A

Debido a que la Py, inicial, el tamafio de paso y el nUmero maximo de iteraciones a realizarse
son importantes en el desarrollo metodolégico, la programacion realizada permite una

configuracién de estos parametros antes de iniciar la ejecucion.

Las ubicaciones aleatorias (nodos) de los SFV para el célculo se determinan con el script
desarrollado en Python, que, junto con los pardmetros de simulacion configurados, permiten

la ejecucion de la simulacion correspondiente para cada escenario.

Para cada simulacion, se registra la respuesta del alimentador y se almacena en dataframes
de Python, a continuacion, se determina si se incumple algun criterio y cuando. Este calculo
se puede explicar con la Figura 4., la cual presenta una gréafica representativa del resultado
del calculo de los PVHC, se observa el criterio utilizado frente a la cantidad total de capacidad
de instalacién FV (Smith, 2015). También se delimitan las zonas Z1, Z2 y Z3 que expresan
los niveles de seguridad cuando los alimentadores se enfrentan a varios despliegues FV. Para
estas zonas, Z1 presenta todos los despliegues FV, independientemente de la capacidad de
instalacién FV o de la ubicacién, que son aceptables, es decir, no superan el limite establecido

para el criterio analizado (Liu et al., 2020).

Al principio de la regién Z2, el primer despliegue fotovoltaico supera el umbral de tension.
Este nivel de penetracion fotovoltaica se denomina capacidad minima de acogida (PVHC
minimo) porque el total fotovoltaico del despliegue es el mas bajo de los analizados que
causan un impacto adverso. Con el mismo nivel de penetracion, hay muchos despliegues
fotovoltaicos que no causan un impacto adverso debido a los tamafios/ubicaciones
adecuadas de los sistemas fotovoltaicos individuales. Posiblemente se debe a que la mayoria
de estos sistemas fotovoltaicos estan situados en zonas del alimentador donde la tension es
baja y hay mas margen, o mas cerca de la subestacion donde el alimentador es mas fuerte
(Smith, 2015), (Liu et al., 2020).
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Figura 4. Diagrama esquematico de la PVHC. Obtenido de: (Smith, 2015), (Liu et al., 2020)

En Z2, una parte de los despliegues fotovoltaicos es aceptable sin causar impacto negativo;
sin embargo, con el aumento de los despliegues fotovoltaicos, algunos de los otros
despliegues fotovoltaicos no son aceptables. El extremo derecho de la regién Z2 define la
PVHC méaximo en la que todos los despliegues fotovoltaicos, independientemente de su
tamafio o ubicacién, hacen que los criterios superen el umbral. Este es el nivel de penetracién
méaximo que puede admitirse en las condiciones de alimentacion dadas. Todos los
despliegues FV en Z3 no son aceptables, ya que superan el limite del criterio que se analice
(Smith, 2015).

El moédulo desarrollado en Python para la metodologia planteada contiene los métodos y
funciones necesarias para acceder a las propiedades de la red, la base de datos, manipular
los equipos y dispositivos, realizar analisis y obtener resultados, para lo cual se necesita
Unicamente el archivo del modelo de red del alimentador de CYMDIST. La aplicacién del
script y el médulo de Python permiten ejecutar comandos directamente en el software
CYMDIST y obtener los resultados necesarios. Esto se realiza mediante la libreria Cympy
de CYMDIST, la cual proporciona una forma de ejecutar comandos mediante scripts de
Python que permiten realizar calculos de manera automatizada. Los scripts son ejecutados

en el entorno de desarrollo de Python; Spyder (Ortiz Lopez, 2018).

El problema de flujo de carga ejecutado en el software de analisis corresponde a la resolucién
de una red eléctrica para los valores de tensién y flujo para una determinada configuracién

de generadores y cargas. Este analisis realizado en el sistema de potencia se emplea para
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determinar la magnitud y la fase de la tension de cada barra, ademés de los flujos de potencia
a través de los componentes del sistema (Alturki Mansoor T, 2014). Debido a esto, los
estudios de flujo de carga son significativos en el disefio de la expansion, la estabilidad y la

optimizacion de los sistemas (Alturki Mansoor T, 2014).

La sobretensién del alimentador y el aporte de corriente de cortocircuito se determinan en los
nodos seleccionados de la red, mientras que la sobrecarga de corriente se analiza en las

lineas trifasicas de la red.

El criterio de aporte de corriente de cortocircuito se determina mediante la ejecucion del
andlisis de fallas en el software. Se determina el aporte del generador fotovoltaico en las
maximas corrientes de cortocircuito analizando los tipos de falla trifasica (3F), linea-linea
tierra (FFT) y monofésica a Tierra (1FT). Las barras en las que se evallan las corrientes de

cortocircuito corresponden a los puntos de acoplamiento coman.

El criterio de flujo inverso considera la violacion del flujo de potencia al producirse un flujo de
potencia activa desde la red de distribucion a la subestacion, para lo cual en este trabajo se
ha considerado un analisis del flujo de potencia inverso presente tanto en cualquiera de los

reconectadores de la red como en la cabecera del alimentador.

El andlisis de la HC considerando las pérdidas del alimentador se realiza de manera global
en la red, se analiza el porcentaje de incremento de pérdidas en el nodo fuente debido a la
incorporacion de los SFV en cada escenario de estudio con respecto al caso base (sin

conexion del SFV).

La busqueda de la PVHC se realiza para cada uno de los criterios descritos anteriormente,
es decir se obtendra un valor de HC para cada criterio seleccionado. EI menor valor
obtenido representa la capacidad maxima que el sistema podra alojar antes de producir
impactos enla red y que ésta necesite inversiones adicionales para reducir el impacto de la

HC en los criterios de evaluacion (Alturki Mansoor T, 2014) .
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Caso de Estudio

En este trabajo se han establecido 2 casos de estudio con base ena diversas caracteristicas
como nivel de tension, longitud de la red, nimero de clientes, ubicacion, etc. La empresa
Eléctrica Regional Centro Sur CA divide su sistema de distribucién mediante 3 zonas, por lo
gue se toman como caso de estudio a los alimentadores 0427 y 0527, que pertenecen a la

zona 2 y 1 respectivamente.
Caso 1- Alimentador 0427

En la Tabla 5. se presenta las caracteristicas mas relevantes del alimentador de este caso
deestudio mientras en la Figura 5. se muestra su topologia.

Tabla 5. Datos del alimentador 0427

Alimentador 0427

Tension 22kV

Zona 2

Sector Parque Industrial
Ubicacién Desde Urb. Los trigales hasta Sector Chanlud
Longitud 123.44 km
Luminarias 3989
Potencia total luminarias 707.90 kW

# Transformadores 21690
#clientes 12465
#Puntos de carga 10105
Energia Total 1863746 kWh/mes
#nodos en baja tensién 1033
#nodos en media tensién 3174
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Figura 5. Topologia del alimentador 0427 de CENTROSUR

Para ambos casos de estudio se utilizan las mediciones de demanda y perfiles de voltaje del

alimentador correspondiente a un dia laborable y un fin de semana.

En la Figura 6., Figura 7. y Figura 8. se presenta el perfil de demanda de potencia activa,
reactiva y tension del alimentador respectivamente, para los tres dias de estudio, los datos
presentados han sido recopilados de las mediciones realizadas por el sistema SCADA, los

cuales corresponden a los datos de entrada para el método a desarrollar.
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Figura 6. Demanda de potencia activa del alimentador 0427
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Figura 8. Perfil de tension del alimentador 0427

Caso 2-Alimentador 0527

Las caracteristicas de este alimentador de media tensién se presentan en la Tabla 6 y en la

Figura 9. se muestra su topologia.

En la Figura 10., Figura 11., y Figura 12. se presenta el perfil de demanda y voltaje del
alimentador del segundo caso de estudio. Las gréaficas corresponden a la demanda de

potencia activa, reactiva y el perfil de voltaje respectivamente.
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Tabla 6. Datos del alimentador 0527

Alimentador 0527
Tension 22kv
Zona 1
Sector El Arenal
Ubicacion Sector Misicata hasta

Rio Blanco

Longitud 431.77 km
Luminarias 3259
Potencia total 617.47 kKW
luminarias
# Transformadores 15765
#clientes 8283
#Puntos de carga 6915
Energia Total 1113974 kWh/mes
#nodos en bajatension | 1468
#nodos en media 4533
tension

Rio Blanco
* mFINAL

» E582
{

San Pedro
de Yumate
Molleturo

Legend

Tramo MTA Monofasico
Tramo MTA Trifasico

Figura 9. Topologia del alimentador 0527 de CENTROSUR
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Figura 11. Demanda de potencia reactiva del alimentador 0527.
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Las redes de los alimentadores de la Figura 5. y Figura 9. muestran el ramal de media tension
trifasico de color azul, el cual es utilizado para el andlisis de la PVHC. En color rojo se indican

los ramales monofasicos.

Para estas redes de distribucion, el modelo de red de los alimentadores en CYMDIST incluye
toda la red de media tensién, los transformadores de distribucion y las cargas de media y baja
tension. El modelo de las cargas de baja tension se presenta como cargas puntuales
conectadas directamente al secundario del transformador de servicio (Jaramillo-Leon et al.,
2023).

Resultados y Discusién

En esta seccién se presentan los resultados mas relevantes obtenidos de la HC para los
criterios aplicados y de manera global para los casos de estudio correspondientes. Las
gréficas de todos los resultados de este estudio se presentan en el anexo B y C, para una
mejor visualizacion, las cuales pueden interpretarse en base al diagrama esquematico de la

Figura 4.
Caso 1 alimentador 0427

La Figura 13., Figura 14., y Figura 15. representan la PVHC de este caso de estudio para el
dia laborable en base al criterio de sobretension de la red. Para analizar el impacto de este
criterio en este y todos los casos de estudio se considera el voltaje maximo del alimentador

para cada escenario de estudio y la exposicion del alimentador a esos sobre voltajes.

La representacion de las condiciones de demanda y voltaje horario del alimentador se
puede visualizar en la Figura 13., en la que para cada hora se realiza el analisis
metodolégico planteado en la Figura A. 1 del anexo A y se obtiene los resultados como los
de la Figura 14. para cada hora. Esta gréafica corresponde especificamente al caso de mayor

impacto de capacidad de alojamiento en el alimentador.

Maria Belén Villegas Aldean - Gabriela Marisol Trelles Lituma



37

UCUENCA

e Secciénl
+  Seccibn 2
« Seccién 3

[ 1.200

1175
A1 1150
#1125

V (pu)

i 21 1100
1.075
1.050
1.025

1.000

\,}:. QO
%
Hops S IS
as N L 0.0

Figura 13. Variacion Horaria de la tension maxima del alimentador 0427-dia laborable.
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Figura 14. Variacion de la tensién maxima del alimentador 0427-hora de mayor impacto- dia

laborable.

La grafica muestra los valores obtenidos del voltaje de nodo (p.u) maximo en la red como
respuesta del alimentador al incremento de penetracion de la energia fotovoltaica en cada
uno de los nodos seleccionados del alimentador. En los nodos de la seccion 1y 2 del
alimentador, es decir los nodos del inicio y medio respectivamente la variacion lineal del
voltaje a medida que se incrementa la generacién del SFV crece muy lentamente. Sin
embargo, para los nodos que se encuentran mas alejados del nodo fuente o cabecera del

alimentador (seccion 1) se visualiza una variacién mas rapida de los voltajes maximos del
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alimentador a medida que se incrementa la generacion activa de los SFV en los nodos

aplicados.

En base al diagrama esquematico de la Figura 4, se puede interpretar los resultados para
este caso de mayor impacto, el cual cuenta Unicamente con las zonas Zl(verde) y
Z2(amarilla) como se observa en la Figura 14., es decir que el alimentador tiene un buen nivel
de seguridad frente a la conexion de SFV hasta el nivel maximo definido en el proceso de
10 MW. Ademas, las restricciones de la Z2 afectan Unicamente a los nodos de la seccion

mas lejana del alimentador.

PV Hosting Capacity

10.0 A

754

5.0 1

Generacion (MW)

2.5 A

0.0 =

9:00  10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00  16:00
Horas

Figura 15. PVHC del alimentador 0427 para el criterio de sobretension- dia laborable.

A simple vista en la Figura 13. se puede notar que casi no existe variacion en los resultados
obtenidos para cada hora, sin embargo, en el diagrama de barras de la Figura 15. la variacion
de la PVHC minima es mas evidente, siendo el valor de mayor impacto el de 2000kW en el
alimentador a las 9:00am. Se puede apreciar que al variar las condiciones temporales de la
demanda y perfil de voltaje del alimentador no existen limitaciones considerables en la PVHC

calculada.

Los resultados obtenidos para el criterio de sobrecarga de lineas se presentan en la Figura
B. 4, Figura B. 5, Figura B. 6 del anexo B. En el andlisis de este criterio se considera la linea
con mayor sobrecarga del alimentador para cada escenario. En el diagrama de barras (Figura
B. 6) se observa que la PVHC minima no varia con los datos horarios, se mantiene
alrededor de 5500 kW. La gréfica 2D de la Figura B. 5 presenta la variacion de la linea con
mayor carga (%) a medida que se incrementa la generacion activa fotovoltaica en cada
escenario planteado. El incremento de la carga méaxima tiene la misma tendencia para estos
escenarios, es decir este incremento es independiente de la seccidn a la que pertenecen los

nodos en los que se conectaran los SFV.
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El resultado obtenido para el criterio de pérdidas se muestra en la Figura 16., se observa una
pequefia disminucién de pérdidas para diferentes valores de generacion activa de los SFV,
estos valores y el porcentaje de disminucion de pérdidas dependen de la ubicacién de los
nodos de aplicacién de los diferentes escenarios, es decir de la seccién en la que se

encuentren.

Se observa en la Figura 16. una mayor concentracién de nodos de la seccion 3 que hacen
gue se disminuyan las pérdidas con valores mas pequefios de generacién. Se llega a un valor
de generacion en el que las pérdidas luego de haber disminuido vuelven a ser iguales que en
el caso base, es decir el caso sin conexion de SFV en los nodos seleccionados. A partir de
este valor de generacion activa el incremento de las pérdidas en el alimentador es

considerable.

Como se establece en (Abideen et al., 2022), el hecho de que la generacién de los SFV haga
gue las pérdidas totales de la red disminuyan primero y después vuelvan a aumentar se debe
a que, con un pequefio tamafio de generacién, la energia producida por el SFV se consuma
localmente, y la energia total suministrada por la red de distribucién se reduce. Como la
energia no tiene que recorrer grandes distancias a lo largo de las lineas eléctricas, se

reducenlas pérdidas en las lineas.

El limite establecido para este criterio es el valor en el cual las pérdidas empiezan a
incrementarse; es decir, a partir de un valor de incremento superior al del caso base. En el
diagrama de barras de la Figura 17. se observa la pequefia variacion de PVHC minima para

las horas de andlisis.

Para este criterio, a diferencia de los dos anteriores se puede evidenciar en la Figura 16. la
presencia de la zona roja 0 Z3 en la cual todos los escenarios superan el limite establecido.
El valor de la PVYHC maxima presenta variacion en las horas de estudio, siendo el valor de

mayor impacto el que se produce a las 12:00, con 6600 kW.
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Figura 16. Variacion del Incremento de pérdidas del alimentador 0427- hora de mayor
impacto- dia laborable.
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Figura 17. PVHC del alimentador 0427 para el criterio de pérdidas- dia laborable.

La forma de representar los resultados obtenidos para la PVHC del alimentador en base al
criterio de flujo inverso se muestra en la Figura 18. en la cual, a diferencia de los demas
criterios analizados debido a la facilidad de visualizacién y a la cantidad de reconectadores
de lared, se presenta la PVHC alcanzada por cada uno de los nodos aplicados en funcion de
la distancia de cada uno de ellos.

A partir de los valores obtenidos se determina la PVHC minima como la PVHC de mayor
impacto medida en los reconectadores y nodo fuente de la red. El valor de PVHC méaximo
corresponde al PVHC de mayor capacidad.

En la Figura 18. se presenta la hora de mayor impacto. Para este caso se observa que para
escenarios en los que los nodos se encuentran mas alejados del nodo fuente, con valores de
generacion activa establecidos hasta 10 MW, no se presenta flujo inverso en los

reconectadores de la red, es decir no existe PVHC considerando estos elementos. Sin
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embargo, para los mismos escenarios, pero ahora considerando el nodo fuente de la

subestacion (color negro) es evidente el flujo inverso, generandose una PVHC casi constante.

10000 PV Hosting Capacity (9:00)

Rec. 0
Rec. 1
Rec, 2
Rec. 3
—— Node fuente

8000

6000 -

4000 -

Genereacion (MW)

2000 4

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Distancia (m)

Figura 18. Variacion de la PVHC-Flujo inverso con la distancia de los nodos de los

escenarios aplicados en alimentador 0427- dia laborable.

Para poder analizar el impacto de la presencia de SFV en los niveles de cortocircuito de la
red se presenta la Figura 19., Figura 20. y Figura 21. en las cuales se observa que el mayor
impacto se produce con el aporte de falla 3F. Es decir que para SFV con una generacién
activa superior a 4400 kW para ciertos escenarios dependiendo de su ubicacién se supera
el limite establecido del 10%. Se observa también en la Figura 19. que el caso mas
favorable se da %para el aporte de corriente 1FT, en el cual el aporte de corriente presenta

variaciones pequefias que no superan el 5% del aporte a medida que se incrementa la
generacién activade los SFV.

Aporte Icc(1FT)

20.0

* Seccion 1
1754 * Seccién?2 10.d
+ Seccion 3
15.0
;@ 12.5
£ 100
I}
<% 7.5 1
5.0 1
.............. .u.m“
22 T
Y
0.0- s
0.0 25 5.0 75 10.0

Generacion (MW)
Figura 19. Variacion del aporte de la Icc para una falla 1FT. Alimentador 0427.
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Figura 20. Variacién del aporte de la Icc para una falla FFT- Alimentador 0427.
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Figura 21. Variacién del aporte de la Icc para una falla 3F- Alimentador 0427.
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Cabe recalcar que, para la evaluacion de este criterio, la impedancia de cortocircuito de la

red se mantiene constante e independiente de la demanda, es decir que, en el andlisis de

series de tiempo, no se producird ningun impacto con la demanda de los dias de estudio. La

Figura 19., Figura 20. y Figura 21 representan el aporte de la Icc de cada escenario aplicado,

por lo tanto, estas figuras representan al criterio de aporte de Icc para todo el caso de estudio

(alimentador 0427).

Para el mismo alimentador, las gréficas de los resultados obtenidos para las simulaciones del

dia sabado y domingo se presentan en las figuras del anexo B. Las cuales corresponden a

la PVHC en base a los criterios de sobretension, sobrecarga de lineas, pérdidas del alimentador,

flujo inverso, aporte de Icc(1FT), aporte de Icc(FFT) y aporte de Icc (3F) para cada dia.
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Al comparar la Figura B. 3., Figura B. 19., y Figura B. 32. del anexo B correspondientes a la
PVHC del criterio de sobretension del dia laborable, sabado y domingo respectivamente, se
puede observar una mayor PVHC para el dia domingo, esto se debe al perfil de voltaje del

alimentador, el cual se observa en la Figura 8. que es el menor de los 3 dias.

Para poder explicar los resultados obtenidos de todos los dias de simulacién con el criterio
de pérdidas, se realiza primero un analisis en uno de estos dias. Al contrastar la curva de
demanda del alimentador de la Figura 6. con los resultados obtenidos para el dia laborable
se determina que una demanda alta en el alimentador producird mayores pérdidas de energia

en la red, debido a que se requerira mas corriente para satisfacer esa demanda.

En la Figura 6. se muestra que para el dia laborable la hora con menor demanda es 12:00
pm, la cual corresponde a la hora de mayor impacto debido a que, la PVHC minima a esta
hora requerird menos generacion de los SFV que se consuma localmente y que haga que las
pérdidas totales de la red disminuyan y luego vuelvan a incrementarse. Por otra parte, con
una hora de mayor demanda se requerira mayor generacion activa por parte de los SFV para

gue las pérdidas presenten esta variacion.

Este andlisis es aplicable también para los dias de fin de semana con la variacion horaria de
cada uno. De manera general con los resultados de los tres dias en base al criterio de
pérdidas (Figura B. 9, Figura B. 25, Figura B. 38), se determina que la PVHC minima del

alimentador tendra mayor limitacion el dia domingo, debido a su menor demanda.

Cuando la demanda de potencia es baja, en este caso en horas de menor consumo de
energia, es mas probable que se produzca un flujo inverso de energia en la red. Es decir, la
cantidad de energia generada por los SFV puede superar la cantidad de energia consumida
en el alimentador, lo que provoca un flujo inverso de energia no deseado. Con los
resultados obtenidos para los tres dias de simulacién con el criterio de flujo inverso se
observa que la variacién horaria en cada uno de los dias produce un nivel de PVHC mas
alto en las horas con mayor demanda, es decir se necesita valores altos de generacion de
los SFV que hagan que se produzca flujo inverso en los reconectadores y en la subestacion.
Mientras que para las horas con menor demanda se presenta un mayor impacto que reduce
el nivel de PVHC.

En base al valor de PVHC obtenido para cada criterio, se determina la PVHC total del
alimentador para cada hora de estudio, considerando el valor de PVHC minimo mas limitante
como PVHC minimo total, asi mismo para obtener el valor de PVHC maximo se considera el

PVHC maximo con menor valor en esa hora.
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En la Figura 22., Figura 23. y Figura 24. se presenta la PVHC total del alimentador para el
dia laborable, sabado y domingo respectivamente.

PV Hosting Capacity
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7.5

5.0

Generacién (MW)

2.54
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9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
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Figura 22. Capacidad de alojamiento total del alimentador 0427- dia laborable.
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Figura 23. Capacidad de alojamiento total del alimentador 0427- fin de semana(sabado).
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Figura 24. Capacidad de alojamiento total del alimentador 0427- fin de semana (domingo)
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En la Tabla 7. se presenta un resumen total de la PVHC del alimentador 0427 del caso de
estudio 1 para los 3 dias de simulaciones. En las figuras del anexo B para todos estos dias
se observa que el criterio de mayor impacto o el mas limitante es el de flujo inverso en los
reconectadores y en la subestacion. Esto se visualiza en la Tabla 7. como el valor de PVHC
minimo, que para todos los dias y todas las horas de estudio es de 300 kW. El PVHC
maximo al contrario presenta variacion con las horas de un mismo dia y entre todos los dias

de simulacion, pero se mantiene limitado por el mismo criterio de flujo inverso.

Tabla 7. PVHC maximo y minimo total del alimentador 0427.

Dia Laborable Sabado Domingo

PVHC HPVHC  PVHC | PVHC | PVHC | PVHC

Hora minimo ' Maximo ' minimo | maximo | minimo | Maximo
MVT Tiwy pawg g MW awg
9:00 | 0.4 3.2 0.3 2.5 0.3 2.1
10:00 | 0.4 3.3 0.3 2.5 0.3 2.3
11:00 0.4 3.6 0.3 2.5 0.3 2.3
12:00 | 0.4 3.2 0.3 2.6 0.3 2.2
13:00 0.4 3.2 0.3 2.5 0.3 2.3
14:00 0.4 3.4 0.3 2.4 0.3 2.3
15:00 0.4 3.4 0.3 2.4 0.3 2.3
16:00 0.4 3.3 0.3 2.4 0.3 2.4

Caso 2 alimentador 0527

En la Figura 25. se muestra la variacion de la tensién maxima del alimentador para el caso
de mayor impacto del dia laborable, se observa que a diferencia del resultado obtenido en el
alimentador 427 para el mismo dia, los nodos de la seccion 2 y 3 presentan una mayor
variacion a medida que se incrementa la generacion activa de los SFV. Los valores obtenidos
para los nodos de la seccién 1 son los que favorecen a que la PVHC se encuentre
Unicamente en la Z1 y Z2. Se observa ademas que la PVHC minima se redujo
considerablemente para este caso de estudio, lo cual se puede visualizar en la Figura C. 3 del

anexo C correspondiente para este dia.
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Figura 25. Variacion de la tensién maxima del alimentador 0527-hora de mayor impacto-dia

laborable.

Al igual que para el caso de estudio 1, los resultados obtenidos para el alimentador 0527 se

muestran en el anexo C, para todos los criterios analizados, en los tres dias de estudio. En la

Figura 26., Figura 27. y Figura 28. se observa la variacion del aporte de la Icc de los SFV en

los nodos aplicados, que al compararlos con los del alimentador 0427 (Figura 19., Figura 20.

y Figura 21) presentan una mayor dispersién de los mismos y un mayor incremento del

porcentaje a medida que crece la generacion activa de los SFV. Para este caso de estudio

en los tres tipos de falla analizadas todos los despliegues fotovoltaicos son aceptables con la

presencia de las zonas Z1 y Z2. Ademas, se observa un mayor impacto de la PVHC en sus

valores minimos y maximos en comparacion con los obtenidos en el alimentador del caso 1.
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Figura 26. Variacion del aporte de la Icc para una falla 1FT. Alimentador 0527.
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Figura 27. Variacion del aporte de la Icc para una falla FFT. Alimentador 0527.
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Figura 28. Variacion del aporte de la Icc para una falla 3F. Alimentador 0527.

El andlisis realizado para los resultados del caso de estudio del alimentador 0427 es el mismo
para el alimentador 0527 en cada criterio y de manera general en el alimentador. Sin
embargo, al comparar los resultados entre ambos alimentadores se observa una mayor
limitacion de la PVHC en el alimentador 0527, esto se atribuye a la topologia del mismo, el
sector en el que se encuentra; donde el tipo de carga comercial predomina, y a la distribucion
de la misma, debido a que este alimentador tiene una longitud mayor. Asi mismo, el contraste
de los resultados se debe a la diferencia de las curvas de demanda de potencia activa,

reactiva y el perfil de voltaje de los alimentadores.
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En la Figura 29., Figura 30. y Figura 31., se presentan los resultados obtenidos de PVHC para
el alimentador 0527 en los tres dias de simulacién. Se observa de las figuras del anexo C
gue tanto el valor PYHC minimo y maximo total han sido producidos por el criterio de flujo
inverso. EI PVYHC minimo es el mismo para todas las horas de los tres dias, mientras que el
PVHC méaximo presenta pequefias variaciones a lo largo de las horas de estudio. Estos

valores obtenidos se muestran en la Tabla 8.
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Figura 29. PVHC total del alimentador 0527- dia laborable
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Figura 30. PVHC total del alimentador 0527- dia sdbado
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Figura 31. PVHC total del alimentador 0527- dia domingo

Tabla 8. PVYHC maximo y minimo total del alimentador 0527.

Dia Laborable Sabado Domingo
Hora FVYHC PVHC T PVHC —PVHC PVHC | PVHC

minimo | maximo = minimo | maximo = minimo = maximo

MW Ty pawg vy MW i
9:00 | 0.1 1.8 0.1 1.8 0.1 1.6
10:00 | 0.1 19 0.1 1.8 0.1 1.6
11:00 | 0.1 2.0 0.1 19 0.1 1.7
12:00 | 0.1 2.0 0.1 1.8 0.1 1.7
13:00 0.1 19 0.1 1.8 0.1 1.8
14:00 0.1 19 0.1 1.8 0.1 1.7
15:00 | 0.1 1.9 0.1 1.7 0.1 1.7
16:00 0.1 19 0.1 1.7 0.1 1.7
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Conclusiones

e La mayoria de los estudios bibliograficos consultados y las técnicas utilizadas en
empresas de distribucion para analizar interconexiones de GD en una red, se basan en la
implementar analisis de impacto de la interconexion. Sin embargo, ante cantidades
excesivas de GD, la aplicacién de un analisis de impacto del sistema tradicional puede
resultar insuficiente. Por lo tanto, la metodologia planteada puede ser utilizada como
herramienta de planificacion para determinar la HC y evitar posibles problemas de la
interconexion en los sistemas de distribucion.

o Se puede destacar que en la red se produce un mayor impacto con la insercién de SFV
en nodos de la seccidn final del alimentador, por otro lado, en el alimentador se presentan
niveles de tensiébn mas uniformes y con menor variacién en los nodos mas cercanos a la
subestacion, esta caracteristica se presenta de igual manera para los criterios de pérdidas
y flujo inverso.

o Al determinar la PVHC con la metodologia planteada se observa en los casos de
estudio, que la limitacion de la PVHC se produce por el flujo inverso analizado en
reconectadores de la red. Las violaciones de flujo inverso ocurren antes que las
producidas por los demas criterios, haciendo que la capacidad total de los alimentadores
analizados corresponda netamente a la PVHC del criterio de flujo inverso. En el caso de
estudio 1, la PVYHC con mayor impacto se da en el dia Domingo con un valor de PVHC
minimo de 0.3 MW para todas las horas de estudio y un PVYHC maximo que varia entre
2.1 a 2.4 MW. Para el caso de estudio 2, la PVHC minima permanece constante en los
tres dias; con un valor de 0.1 MW, mientras que la PVHC méaxima presenta valores mas
bajos en el dia Domingo, con un rango de variacion horaria comprendido entre 1.6 y 1.8
MW.

e Losvalores de PVHC en las horas de estudio determinan que la capacidad de alojamiento
cambia con el tiempo a medida que cambia la demanda y tension del alimentador,
obteniéndose variaciones pequefias de PVHC debido a que la demanda en las horas
analizadas no presentaba grandes variaciones, sin embargo, una variacion mas evidente
se presentd en el dia laborable.

e Los resultados obtenidos establecen que la PVHC de los alimentadores varia de forma
considerable de un alimentador a otro, debido a la topologia y caracteristicas eléctricas
gue cada uno presenta.

¢ El método desarrollado utiliza en el alimentador series temporales de demanda y tension.
La generacién se incrementa de forma iterativa, de este modo, las simulaciones se

realizan de acuerdo al comportamiento real de la red, formando escenarios mas realistas.
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e La velocidad de procesamiento y el tiempo de célculo es un parametro limitante en este
estudio, debido a que mientras mas grandes sean los alimentadores, la red estara
compuesta de mayor numero de nodos, lineas y reconectadores, por lo que se
necesitararealizar mas evaluaciones y simulaciones.
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Recomendaciones

¢ Debido a que el trabajo metodoldgico implica la ejecucion de simulaciones para cada
escenario, el contar con los recursos computacionales suficientes puede reducir los
tiempos de simulacion.

¢ Una mejora para la metodologia de calculo presentada en este documento implicaria la
implementacién de una mayor area de seleccion para los posibles puntos de interconexién
de los SFV, es decir incluir también nodos de los ramales monofasicos de MT
obteniéndose resultados aun mas realistas que abarcan a toda la red de MT.

¢ La metodologia propuesta puede utilizarse como referencia para investigar los impactos
de la integracion de GD proveniente de otro tipo de tecnologia a mas de la Solar
fotovoltaica. Ademas, se pueden considerar diversos parametros del sistema, como los
desequilibrios de tension y las distorsiones armonicas.

o Posibles futuros trabajos pueden investigar técnicas avanzadas para mejorar la PVHC de
los alimentadores, tales como la implementacion de equipos de almacenamiento de
energia y el uso de la reconfiguracion del sistema. Ademas, estudios de optimizacién de
la red, podrian determinar ubicaciones Optimas de la generacion distribuida para

maximizar la capacidad de acogida de la red.
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Anexos

Anexo A: Procedimiento para determinar PVHC

Leer datos del
alimentador en
CYME

- -cymg

Configuracion Inicial:
-Niimero de escenarios
(ubicaciones-nodos): N

Potencia Fotovoltaica( Ppv)
inicial

-Numero méaximo de

Iteraciones : M
-Tamafio de paso del SFV
J

v

Generacion aleatoria de los
nodos-ubicacion de los SFV

3
y

Para el escenario i asignar

P — la Potencia Fotovoltaica eT— »‘ij
o)

inicial, Ppv
; Calcular en CYME:

= -Flujo de Carga
-Andlisis de Cortocircuito

|
|
S
Recopilacién y registro de
los resultados del calculo

‘

Determinar fa PVHC
i—p= basado en los criterios
seleccionados

erificar que los escenarios de.
simulacion alcancen el valor
méximo N
i=N?

Verificar el numero maximo de
iteraciones realizadas

No No

Incrementar la Ppv con el
tamaiio de paso

COrre espond/eme

Figura A. 1. Diagrama de flujo del procedimiento para determinar PVHC.
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Anexo B: Resultados obtenidos para el Caso de estudio 1

Caso de estudio 1- Dia Laborable: Criterio de Sobretensién
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Figura B. 1. Representacién Horaria de la tension maxima del alimentador 0427-dia laborable

PV Hosting Capacity (9:00)
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Figura B. 2. Variacién de la tension maxima del alimentador 0427-hora de mayor impacto- dia

laborable.
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Figura B. 3. PVHC del alimentador 0427 para criterio de sobretension- dia laborable
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Caso de estudio 1- Dia Laborable: Criterio de Sobrecarga de lineas
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Figura B. 4. Representacion Horaria de sobrecarga de linea maxima del alimentador 0427-dia

laborable.
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Figura B. 5. Variaciéon sobrecarga de linea maxima del alimentador 0427-hora de mayor impacto- dia

laborable.
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Figura B. 6. PVHC del alimentador 0427 para criterio de sobrecarga de lineas- dia laborable
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Caso de estudio 1- Dia Laborable: Criterio de pérdidas del alimentador
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Porcentaje de Incremento de Pérdidas (%)

9 ® . &
Hors > Y g
as” ¢ 00

Figura B. 7. Representacion Horaria del incremento de pérdidas del alimentador 0427-dia laborable.
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Figura B. 8. Variacién del incremento de pérdidas del alimentador 0427-hora de mayor impacto- dia

laborable.
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Figura B. 9. PVHC del alimentador 0427 para el criterio de pérdidas- dia laborable
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Caso de estudio 1- Dia Laborable: Criterio de Flujo Inverso en alimentador
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Figura B. 10. Representacion horaria de la variacion PVHC - Flujo inverso alimentador 0427- dia

laborable.
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Figura B. 11. Variacion de PVHC-Flujo inverso con la distancia de los nodos de los escenarios
aplicados en alimentador 0427- dia laborable.
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Figura B. 12. PVHC del alimentador 0427 para criterio de flujo inverso- dia laborable
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Caso de estudio 1: Criterio de Aporte de Icc
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Figura B. 13. Variacion del aporte de la Icc para una falla 1FT.
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Figura B. 14. Variacion del aporte de la Icc para una falla FFT
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Figura B. 15. Variacion del aporte de la Icc para una falla 3F.
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Caso de estudio 1- Dia Laborable: PVHC Total
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Figura B. 16. PVHC total del alimentador 0427- dia laborable.
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Caso de estudio 1- Dia Sabado: Criterio de Sobretensién
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Figura B. 17. Representacion Horaria de la tension maxima del alimentador 0427-dia sabado
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Figura B. 18. Variacion de la tension maxima del alimentador 0427-hora de mayor impacto- dia

sabado.
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Figura B. 19. PVHC del alimentador 0427 para el criterio de sobretension- dia sdbado
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Caso de estudio 1- Dia Sabado: Criterio de Sobrecarga de lineas
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Figura B. 20. Representacion Horaria de sobrecarga de linea méxima del alimentador 0427-dia
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Figura B. 21. Variacién sobrecarga de linea maxima del alimentador 0427-hora de mayor impacto-
dia sabado.
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Figura B. 22. PVHC del alimentador 0427 para el criterio de sobrecarga de lineas- dia sabado
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Caso de estudio 1- Dia Sabado: Criterio de Pérdidas
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Figura B. 23. Representacion Horaria del incremento de pérdidas del alimentador 0427-dia sabado.
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Figura B. 24.Variacién del incremento de pérdidas del alimentador 0427-hora de mayor impacto- dia
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Figura B. 25.PVHC del alimentador 0427 para criterio de pérdidas- dia sdbado
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Caso de estudio 1- Di

a Sabado: Criterio de Flujo Inverso
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Figura B. 26. Representacién horaria de la variacion PVHC — Flujo inverso alimentador 0427- dia
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Figura B. 28. PVHC del alimentador 0427 para criterio de flujo inverso- dia sabado.
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Caso de estudio 1- Dia Sabado: PVHC Total
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Figura B. 29. PVHC total del alimentador 0427- dia sabado.
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Caso de estudio 1- Dia Domingo: Criterio de Sobretensidn
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Figura B. 30. Representacién Horaria de la tension maxima del alimentador 0427-dia domingo
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Figura B. 31. Variacion de la tension maxima del alimentador 0427-hora de mayor impacto- dia

domingo.
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Figura B. 32. PVHC del alimentador 0427 para el criterio de sobretension- dia domingo
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Caso de estudio 1- Dia Domingo: Criterio de Sobrecarga de lineas
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Figura B. 33. Representacion Horaria de sobrecarga de linea maxima del alimentador 0427-dia
domingo.
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Figura B. 34. Variacién sobrecarga de linea maxima del alimentador 0427-hora de mayor impacto-
dia domingo.
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Figura B. 35. PVHC del alimentador 0427 para el criterio de sobrecarga de lineas- dia domingo
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Caso de estudio 1- Dia Domingo: Criterio de Pérdidas
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Figura B. 36. Representacion Horaria del incremento de pérdidas del alimentador 0427-dia domingo.
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Figura B. 37.Variacioén del incremento de pérdidas del alimentador 0427-hora de mayor impacto- dia
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Figura B. 38.PVHC del alimentador 0427 para criterio de pérdidas- dia domingo
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Caso de estudio 1- Dia Domingo: Criterio de Flujo Inverso
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Figura B. 39. Representacion horaria de la variacion PVHC — Flujo inverso alimentador 0427- dia

domingo.
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Figura B. 40. Variacion de PVHC-Flujo inverso con la distancia de los nodos de los escenarios
aplicados en alimentador 0427- dia domingo.
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Figura B. 41. PVHC del alimentador 0427 para criterio de flujo inverso- dia domingo.

Maria Belén Villegas Aldean - Gabriela Marisol Trelles Lituma



UCUENCA

Caso de estudio 1- Dia Domingo: PVHC Total
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Figura B. 42. PVHC total del alimentador 0427- dia domingo.

72

Maria Belén Villegas Aldean - Gabriela Marisol Trelles Lituma



UCUENCA 3

Anexo C: Resultados obtenidos para el Caso de estudio 2

Caso de estudio 2- Dia Laborable: Criterio de Sobretensién

Seccién 1
Seccién 2
Seccion 3
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1.100

V (pu)

1.075
1.050
1.025
1.000
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*  Seccién 3
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1.100 1

V (pu)

1.075 4

1.050 1

1.025 1
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0.0 25 5.0 75 10.0
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Figura C. 2. Variacion de la tension maxima del alimentador 0527-hora de mayor impacto- dia

laborable.
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Figura C. 3. PVHC del alimentador 0527 para criterio de sobretension- dia laborable
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Caso de estudio 2- Dia Laborable: Criterio de Sobrecarga de Lineas
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Figura C. 4. Representacion Horaria de sobrecarga de linea maxima del alimentador 0527-dia
laborable.

PV Hosting Capacity (10:00)

*  Seccion 1
Seccién 2
Seccién 3

5.5

0.0 25 5.0 75 10.0
Generaciéon (MW)

Figura C. 5. Variacion sobrecarga de linea maxima del alimentador 0527-hora de mayor impacto- dia

laborable.
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Figura C. 6. PVHC del alimentador 0527 para criterio de sobrecarga de lineas- dia laborable
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Caso de estudio 2- Dia Laborable: Criterio de Pérdidas
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Figura C. 7. Representacion Horaria del incremento de pérdidas del alimentador 0527-dia laborable.
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Figura C. 8.Variacion del incremento de pérdidas del alimentador 0527-hora de mayor impacto- dia
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Figura C. 9. PVHC del alimentador 0527 para el criterio de pérdidas- dia laborable
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Caso de estudio 2- Dia Laborable: Criterio de Flujo Inverso

Rec.
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Figura C. 10. Representacién horaria de la variacién PVHC - Flujo inverso alimentador 0527- dia
sabado.
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Figura C. 11. Variacién de PVHC-Flujo inverso con la distancia de los nodos de los escenarios
aplicados en alimentador 0527- dia laborable.
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Figura C. 12. PVHC del alimentador 0527 para criterio de flujo inverso- dia laborable
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Caso de estudio 2: Criterio de Aporte de Icc
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Figura C. 13. Variacion del aporte de la Icc para una falla 1FT.
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Figura C. 14. Variacion del aporte de la Icc para una falla FFT.
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Figura C. 15. Variacién del aporte de la Icc para una falla 3F.
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Caso de estudio 2- Dia Laborable: PVHC Total
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Figura C. 16. PVHC total del Alimentador 0527- dia laborable.
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Caso de estudio 2- Dia Sabado: Criterio de Sobretensién
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Figura C. 17. Representacion Horaria de la tension maxima del alimentador 0527-dia sabado.
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Figura C. 18. Variacion de la tensiébn maxima del alimentador 0527-hora de mayor impacto- dia
sabado.
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Figura C. 19. PVHC del alimentador 0527 para el criterio de sobretension- dia sabado
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Caso de estudio 2- Dia Sabado: Criterio de Sobrecarga de Lineas
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Figura C. 20. Representacion Horaria de sobrecarga de linea maxima del alimentador 0527-dia

sabado.
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Figura C. 21. Variacion sobrecarga de linea maxima del alimentador 0527-hora de mayor impacto-

dia sabado.
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Figura C. 22. PVHC del alimentador 0527 para el criterio de sobrecarga de lineas- dia sdbado
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Caso de estudio 2- Dia Sabado: Criterio de Pérdidas
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Figura C. 23. Representacion Horaria del incremento de pérdidas del alimentador 0527-dia sabado.
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Figura C. 24. Variacion del incremento de pérdidas del alimentador 0527-hora de mayor impacto- dia
sabado.
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Figura C. 25. PVHC del alimentador 0527 para criterio de pérdidas- dia sabado
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Caso de estudio 2- Dia Sabado: Criterio de Flujo Inverso
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Figura C. 26. Representacién horaria de la variacién PVHC - Flujo inverso alimentador 0527- dia

sabado.
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Figura C. 27. Variacién de PVHC-Flujo inverso con la distancia de los nodos de los escenarios
aplicados en alimentador 0527- dia sabado.
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Figura C. 28. PVHC del alimentador 0527 para criterio de flujo inverso- dia sabado.
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Caso de estudio 2- Dia Sabado: PVHC Total
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Figura C. 29. PVHC total del alimentador 0527- dia sabado.
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Caso de estudio 2- Dia Domingo: Criterio de Sobretensidn
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Figura C. 31. Variacion de la tension maxima del alimentador 0527-hora de mayor impacto- dia

domingo.
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Figura C. 32. PVHC del alimentador 0527 para el criterio de sobretension- dia domingo
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Caso de estudio 2- Dia Domingo: Criterio de Sobrecarga de Lineas
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Figura C. 33. Representacion Horaria de sobrecarga de linea maxima del alimentador 0527-dia
domingo.
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Figura C. 34. Variacion sobrecarga de linea maxima del alimentador 0527-hora de mayor impacto-

dia domingo.
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Figura C. 35. PVHC del alimentador 0527 para el criterio de sobrecarga de lineas- dia domingo
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Caso de estudio 2- Dia Domingo: Criterio de Pérdidas
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Figura C. 36. Representacion Horaria del incremento de pérdidas del alimentador 0527-dia domingo.
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Figura C. 37. Variacion del incremento de pérdidas del alimentador 0527-hora de mayor impacto- dia

Porcentaje de Incremento de Pérdidas (%)
&
o

domingo.
PV Hosting Capacity

10.0

§ 7.5
=
c
O

‘T 5.0
o
[
c
()]
G]

2.5

0.0 -

9.00  10:00 11:00  12:00 13:00 14:00  15:00  16:00
Horas

Figura C. 38.PVHC del alimentador 0527 para criterio de pérdidas- dia domingo
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Caso de estudio 2- Dia Domingo: Criterio de Flujo Inverso
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Figura C. 39. Representacién horaria de la variacién PVHC - Flujo inverso alimentador 0527- dia

domingo.
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Figura C. 40. Variacién de PVHC-Flujo inverso con la distancia de los nodos de los escenarios
aplicados en alimentador 0527- dia domingo.
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Figura C. 41. PVHC del alimentador 0527 para criterio de flujo inverso- dia domingo.
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Caso de estudio 2- Dia Domingo: PVHC Total
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Figura C. 42.PVHC total del alimentador 0527- dia domingo.
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