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RESUMEN

El siguiente trabajo contempla una metodologia, que permita disponer de un procedimiento
para realizar el analisis y célculo de la capacidad de hospedaje de generacion distribuida
en redes eléctricas de distribucion, debido a la necesidad de contar con procedimientos
claros, eficientes y estandarizados para su evaluacion.

Para su determinacion se requirié informacion de la red de distribucion para su modelacion
y andlisis, la cual fue proporcionada por EMELNORTE. Ademas, se investig6 la normativa
internacional, regulaciones locales y normas vigentes para la interconexion de generacion
distribuida con la red eléctrica, con el objetivo de mantener los limites operativos dentro de

sus rangos de operacion normal.

La metodologia propuesta se aplica en cuatro alimentadores primarios correspondientes a
las subestaciones de Ajavi y Atuntaqui de EMELNORTE, en las que se detalla el
procedimiento a seguir, determinacion del paso unitario de generacion distribuida, factores
limitantes, ubicacion de las unidades de generacion y calculo de la capacidad de hospedaje
en dichos puntos del alimentador, con el objetivo de no degradar el rendimiento operacional

del sistema de distribucién.

PALABRAS CLAVE: Metodologia, capacidad de hospedaje, generacion distribuida.



ABSTRACT

This manuscript covers a methodology that provides a procedure for the analysis and
computation of the hosting capacity of distributed generation in distribution power grids
given the lack of clear, efficient, and standardized procedures for its evaluation.

For the methodology conception, the required information about the distribution network, to
model and analyze it, was provided by EMELNORTE. In addition, research on the
international normative, local regulations and current rules for the interconnection of the
distributed generation with the power grid was performed to restrict the operative

boundaries under the normal operational range.

The proposed methodology is applied in four primary feeders, correspondent to
EMELNORTE substations at Ajavi and Atuntaqui, where the following criteria is described:
procedure to follow, distributed generation unitary step determination, limiting factors,
location of generation units and the hosting capacity computation on those feeder points;
all with the objective of not degrading the operational performance of the distribution
system.

KEYWORDS: Methodology, hosting capacity, distributed generation.



1 INTRODUCCION

La generacion distribuida ha venido desarrollandose en los ultimos anos debido a la
constante evolucién que ha sufrido el sistema eléctrico. La cual es definida como la
generacion de energia eléctrica a pequena escala que se encuentra préxima al usuario.
Posee los siguientes beneficios: redes de distribucion mas flexibles, reduccion de la
capacidad de reserva y para los usuarios la mayoria de veces representa un servicio de
mayor confiabilidad y de mejor calidad [1], [2].

Las redes de distribucién tradicionales han sido planificadas, disenadas y construidas para
abastecer la carga de manera radial, donde el flujo de potencia es unidireccional, es decir
desde la generacion centralizada a las diferentes cargas. Sin embargo, se deberan
cambiar dichos paradigmas considerando los efectos que producira la incorporacién de
estas centrales de generacion en diferentes puntos de la red, ya que el flujo de potencia
puede tomar un sentido bidireccional, causando un mal funcionamiento en diferentes
elementos como: transformadores con cambiador de taps, problemas en la coordinaciéon
de protecciones debido al nivel de cortocircuito inyectado, pérdidas eléctricas y cambios en
los perfiles de voltaje debido a la inyeccidn de potencia activa y reactiva. Todos estos
problemas, presentan una relacion directa con el tamafo de las unidades de generacion

distribuida, asi como de su ubicacion en el sistema de distribucion [3], [2].

Dada la importancia de tomar en cuenta la incorporacién de generacién distribuida en el
sistema eléctrico ecuatoriano, la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales No Renovables (ARCERNNR), trabajé en el afio 2018 en un “Marco normativo
para la participacion de la Generacion Distribuida”, donde se realizd el analisis y
descripcion de los aspectos normativos, técnicos y comerciales que sustentan la
elaboracion futura del proyecto de regulacion. Las empresas distribuidoras al momento no
disponen de un marco de referencia unico y estandarizado en relacion al procedimiento y
requisitos que deben ser tomados en cuenta para el analisis y otorgamiento de la
factibilidad de conexion de centrales de generacién distribuida. Frecuentemente, la
factibilidad de conexién se simplifica para centrales que no causen, o causen un impacto

minimo a la operacion del sistema de distribucién [3].

En base a estas consideraciones, se propone el desarrollo de una metodologia para
determinar la capacidad de instalacion de generacion distribuida en redes eléctricas de
distribuciéon. Con el objetivo de contar con un procedimiento claro y estandarizado, en el
que se consideran limites técnicos de operacion como: pérdidas, cargabilidad de los

elementos de la red y regulacion de voltaje, para no incurrir en costos adicionales,



asociados en la realizacion de modificaciones de la red preexistente, la cual puede ser
aplicada por empresas distribuidoras al momento de atender las solicitudes de factibilidad
de conexion de los interesados en implementar este tipo de tecnologia. En el anélisis se
dejara a un lado la ubicacion éptima de este tipo de recursos energéticos, ya que seran los
usuarios quienes determinen su ubicacién. En la metodologia propuesta se tomaran varios
puntos a lo largo del alimentador, escogidos bajo ciertos criterios, centrandose en
determinar si hay o no capacidad de instalar generacién distribuida en las ubicaciones
escogidas, para aceptar o negar el ingreso de las unidades de generacion, tratando de

mantener el rendimiento operacional del sistema dentro de sus limites [2].

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia de calculo de la capacidad de instalacion de generacion

distribuida en redes eléctricas de distribucién.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar métodos de determinacion de la capacidad de instalacion de generacion
distribuida en redes eléctricas.

e Determinar los modelos de capacidad de instalacion de generacion distribuida que

se ajusten de manera mas eficiente al problema planteado.

e Desarrollar una guia con la metodologia a seguir para determinar la capacidad de
instalacion de generacion distribuida.

e Determinar los principales factores limitantes.

e Implementar la metodologia en cuatro alimentadores primarios de dos
subestaciones de distribucion de la Empresa Eléctrica Regional Norte
(EMELNORTE), mediante el uso del software CYMDIST.

1.2 ALCANCE

En el presente estudio se propondra una metodologia técnica, que servird como guia para

las empresas distribuidoras al momento de calcular la capacidad maxima de instalacién de



generacion distribuida, para atender las solicitudes de factibilidad de conexion que

presenten los interesados en implementar una central de esta tecnologia.

Se investigara los modelos de capacidad de instalacion de generacién distribuida, con el
fin de determinar la capacidad de instalacion de este tipo de recursos energéticos, de tal
forma que sean integrados al sistema sin causar problemas técnicos en las redes de
distribucion [4].

De igual manera, se investigard los estandares utilizados para la interconexién de
generacién distribuida con las redes eléctricas, para mantener las variables y factores
dentro de sus limites y no perder el rendimiento y capacidad funcional del sistema [5].

Para la determinacion de la capacidad maxima se utilizarian los siguientes parametros
técnicos: capacidad térmica de los elementos de la red, regulacién de voltaje y pérdidas
eléctricas.

Finalmente, se realizara un analisis técnico aplicando la metodologia propuesta en cuatro
alimentadores primarios de dos subestaciones de distribucion de la Empresa Eléctrica
Regional Norte (EMELNORTE), en el que se consideraran distintos puntos para la
ubicacion de generacion distribuida a lo largo del alimentador.

Es importante mencionar que este trabajo de titulacidn, no contempla estudios econémicos,

coordinacion de protecciones y de estabilidad.

1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 GENERACION DISTRIBUIDA

Al momento de hablar de generacién distribuida (GD), se encuentra en la literatura una
gran cantidad de términos y definiciones. Por ejemplo, los paises de América Latina suelen
utilizar el término "generacion embebida", los paises de América del Norte, prefieren el
término "generacion dispersa”, y en Europa y partes de Asia, el término "generacion
descentralizada”, todos estos nombres son utilizados para referirse al mismo tipo de
generacion [6]. Al momento de conceptualizar la generacion distribuida, se definiran los

siguientes puntos para desarrollar una definicion mas precisa y acertada de la misma.

a) Propdsito. - El proposito de la generacién distribuida es el de proporcionar una
fuente de potencia eléctrica activa en la red, donde el aporte de potencia reactiva
bien no puede ser proporcionado [6].



b) Ubicacion. - Las unidades de GD pueden ser ubicadas en cualquier punto de la

red, aunque existen limitaciones de potencia de acuerdo al nivel de voltaje donde
se conecte dicha generacién. Generalmente la ubicacién de unidades se realiza
directamente en los alimentadores primarios de la red de distribucién por medio de
transformadores, o bien son conectados en las redes de bajo voltaje muy cerca del

consumidor [6], [7].

La Tabla 1.1 muestra la relacién que existe entre la ubicacién de GD en el sistema
eléctrico, con respecto a la potencia de las unidades de generacién en MW.
Observandose que, a medida que aumenta el nivel de voltaje en el sistema, se
podran instalar unidades de GD de mayor potencia. Estas cantidades se deben
tomar Unicamente como sugerencias, debido a que determinar la maxima
capacidad de las unidades de GD, requiere de estudios mas profundos en los

puntos de interés y no el uso de tablas generales.

Tabla 1.1 Maximas capacidades de GD de acuerdo al nivel de voltaje [2]

Nivel de Voltaje Maxima capacidad de GD
400 V enred 50 kVA
400 V en barra 200-250 kVA
11 kV-11,5kV en red 2-3 MVA
11 kV-11,5 kV en barra 8 MVA
15 kV-20 kV en red o barra 6,5-10 MVA
63 kV-90 kV en red 10-40 MVA

Capacidad de GD. - La capacidad de las unidades de GD no es relevante al
momento de dar una definicion de la misma, debido a que esta depende del sistema
y como es de conocimiento, el disefio de cada sistema de distribucion es unico y
tiene sus particularidades. Sin embargo, este concepto solo pierde importancia al
momento de dar una definicién de la misma, debido a que una gran cantidad de
normas, regulaciones y estandares involucran significativamente la capacidad que
toma la GD [6], [7]. Se sugiere y se enlista la siguiente clasificacién de acuerdo a la

capacidad de las unidades de generacién:
e Micro Generacion Distribuida: 1 W — 5 kW.
e Pequena Generacion Distribuida: 5 kW — 5 MW.

¢ Mediana Generacién Distribuida: 5 MW — 50 MW.



d)

e)

f)

9)

h)

e Gran Generacion Distribuida: 50 MW — 300 MW [6].

Area de suministro de energia. - Una restriccion de las areas de suministro
complicaria en gran medida el andlisis de flujos de potencia en la red de distribucién
y para una definicion de GD no se considerara relevante [6].

Tecnologia. - El tipo de tecnologia utilizada no es considerada relevante al
momento de proporcionar una definicion de GD, debido a la gran cantidad de
tecnologias que existen y que se pueden implementar como: fotovoltaica, turbinas
de viento, biomasa, turbinas de combustién, ciclo combinado, almacenamiento en
baterias, entre otras. Se sugiere la siguiente clasificacion de acuerdo a estas

categorias:

e Renovable: Tecnologias que utilicen recursos como el calor y la luz del sol,
la fuerza del viento, biomasa, caida del agua, energia del océano y calor
geotérmico, entre otros recursos que no sean agotables.

e Modular: Turbinas de viento, paneles fotovoltaicos, pilas de combustible,
baterias de almacenamiento, entre otras tecnologias ensambladas en

pequenos modulos.

e CHP: Motores de combustion interna, turbinas de combustién, motores
stirling, entre otras tecnologias adecuadas para producir de una manera

combinada calor y energia [6].

Impacto ambiental. - Comunmente las tecnologias de GD utilizan fuentes de
energia renovables, amigables con el medio ambiente, con el objetivo de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera y contrarrestar el
cambio climéatico. Un andlisis exhaustivo del impacto ambiental es demasiado
complejo para ser incluido en la definicién, considerandose no relevante [6], [8].

Modo de operacion. — Relativamente la GD no estd sometida a las normas y
formas de operacion de los sistemas centralizados. No obstante, esto se realiza de
acuerdo a regulaciones y normas vigentes en cada pais. De modo que existe una
amplia variedad en este sentido y no se considerara relevante al momento de dar

una definicién de la misma [6].

Propiedad. — Para que las unidades de generacion estén calificadas como GD, con
frecuencia se considera que la propiedad de estas sea: productores de energia

independientes o de los propios clientes. Pero cada vez hay mas interesados en



implementar GD y no existe razon para que sea limitada a la propiedad privada.
Internacionalmente existe una gran discusion por la propiedad de las unidades de
GD, pero para definicion de la misma, no se considera relevante [6].

i) Nivel de Penetracion de GD. — El nivel de penetracion de GD (p), calculado de
acuerdo a la Ecuacién 1.1, interpreta la fraccién de la carga (PLoad) que va a ser
suplida por la GD. En el andlisis, siempre se debe tener en cuenta que la GD podria
alcanzar un nivel significativo. Sin embargo, no es relevante al momento de dar una
definicion de la misma, debido a que la cantidad de GD debe ser puesta en relacién

a un area, lo que resulta ciertas veces problematico [6], [7].
p= %xlOO [%] (1.1)
Donde:
p: Nivel de penetracién de GD.
Pep: Potencia producida por la generacion distribuida en MW.
PLoad: Carga o demanda total del sistema en MW.

A continuacion, se definen algunos escenarios que permiten evaluar el nivel de

penetraciéon de GD.

Escenario de Baja Penetracion: Se considera un nivel de penetracién menor al
30%, donde la incorporacién de nuevas unidades de GD no seria atractiva, debido
a que resulta un mercado conservador con barreras econémicas, técnicas y un

marco juridico poco desarrollado.

Escenario Semi-ldeal: Se considera un nivel de penetracion del 50% y hace

referencia a un posible escenario de libre mercado.

Escenario Ideal: Se considera que la penetracién de GD es total, es decir del
100%. La potencia producida por la GD se iguala a la carga del sistema,

considerandose un mercado de completa competencia.

Escenario Utépico: En este escenario la capacidad instalada de generacién
distribuida supera la carga total del sistema, permitiendo incluso la exportaciéon de
energia [6], [7].

De acuerdo a los puntos enumerados y bibliografia revisada, se propone la siguiente
definicién de generacion distribuida: “La generacion distribuida se puede definir como una
fuente de potencia eléctrica conectada directamente a la red de distribucion o en la red



eléctrica de bajo voltaje” [6]. Con el ingreso del concepto de generacion distribuida,
aparece el término prosumidor (productor + consumidor), el cual establece que cualquier
persona que disponga de alguna tecnologia de generacién, podra producir su propia
energia para su consumo eléctrico y vender ciertos excedentes a terceras personas o
almacenarlos, generando un ahorro en la factura eléctrica y a su vez un mercado mas

competitivo [9].

En Ecuador, de acuerdo al Reglamento General de la LOSPEE, que fue expedido en
agosto de 2019 mediante Decreto Ejecutivo, se incorpor6 la definicién de generacion
distribuida como: “Pequerias centrales de generacion instaladas cerca del consumo y

conectadas a la red de la distribuidora” [3].

1.3.2 TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA LA GENERACION DISTRIBUIDA
Existe una gran cantidad de tecnologias utilizadas en la GD, divididas en dos grandes

grupos:
e Generacion distribuida a partir de fuentes de energia no renovables.
e Generacion distribuida a partir de fuentes de energia renovables.

El primer grupo corresponde a tecnologias que utilizan combustibles fésiles como fuente
de energia primaria o cualquier otro recurso que se encuentre de manera limitada en la
naturaleza, mientras que el otro grupo corresponde a tecnologias que utilizan diferentes
tipos de fuentes de energia primaria como el sol, viento, materia organica, entre otras.
Aunque algunas de las tecnologias descritas a continuacion son utilizadas por la
generacion centralizada, pueden ser aplicadas a una menor escala, obteniéndose
excelentes beneficios [10], [11]. La Figura 1.1 presenta la clasificacion de las principales
tecnologias utilizadas en la GD.



Tecnologias GD

Tecnologias Tecnologias Renovables
No Renovables
Turbina de gas
Minihidraulica
Solar
Fotovoltaica
Pilas de combustible

Motores

alternativos Mareomotriz
Biomasa

Microturbina

Figura 1.1. Tecnologias utilizadas en la GD

Puesto que realizar un analisis minucioso de todos los tipos de tecnologias, detallando sus
caracteristicas, principio de funcionamiento, ventajas y desventajas, esta fuera del alcance
de este trabajo, a continuacién serén descritas brevemente las principales tecnologias
utilizadas en la generacion distribuida [11].

1.3.2.1 Motores de combustion interna

Este tipo de motores han sido considerablemente utilizados, llegando a constituir una de
las tecnologias méas desarrolladas para su aplicacién en la generacion distribuida. Por lo
general, estos motores necesitan gas natural o diesel para funcionar, por lo que aun siguen
en un constante desarrollo tecnolégico, plantedndose mejoras con relacion a la eficiencia,
pérdidas por calor y nivel de emisiones. Los niveles de eficiencia de los motores de
combustién interna se encuentran alrededor del 30% al 45% y las capacidades de estos
van desde 5 kW, hasta motores de gran potencia alrededor de los 30 MW. La principal
ventaja de estos motores, es su rapida respuesta ante variaciones que se pueden suscitar.
Sin embargo, altos niveles de ruido, elevados costos de operacion y mantenimiento y altas
emisiones de NOX, son consideradas las principales desventajas de esta tecnologia. La
Figura 1.2 muestra un motor de combustion interna [7], [11].
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Figura 1.2. Motor de combustién interna [12]

1.3.2.2 Turbinas de gas

Las turbinas de gas utilizan como combustible gas natural, gas licuado de petréleo (GLP)
o diesel, siendo el gas natural el mas empleado. Este tipo de turbinas son utilizadas la
mayoria de veces para alimentar cargas o una porcién de la red que se encuentra
temporalmente desconectada, asi como también permitiendo el despacho en paralelo de
las unidades, sin presentar inconvenientes de arménicos y flicker. La eficiencia de estas
turbinas de gas alcanza el orden del 30% y 55% en eficiencia eléctrica y térmica
respectivamente. Las capacidades de estas unidades se encuentran en el rango de: 250
kW a 50 MW.

En las aplicaciones de cogeneracion, los gases de combustion se utilizan para calentar
cualquier otro proceso, fluido o vapor, pudiendo aumentar la eficiencia hasta en un 90%.
Finalmente, dentro de las ventajas de estas turbinas tenemos: la alta seguridad en la
operacion, respuesta rapida ante variaciones de demanda, bajos costos de inversion,
tiempo de arranque relativamente cortos (alrededor de 10 minutos) y el reducido espacio
fisico que utilizan. En la Figura 1.3 se muestra una turbina de gas de 3,8 MW [7], [11].

Figura 1.3. Turbina de gas [10]



1.3.2.3 Microturbinas de gas

Las microturbinas de gas estan conformadas por turbinas de pequefno tamano, las cuales
utilizan como combustible gas natural, gas propano, diesel, entre otros. Las unidades se
encuentran disponibles en un rango de capacidades entre 25 kW - 500 kW, obteniendo
electricidad y calor con eficiencias eléctricas entre el rango del 15% al 30% y térmicas del
50% al 60%.

Son muy aplicadas en industrias y comercios, utilizandose en el campo de la generacién
distribuida como elementos que producen su energia de manera independiente o
integrandose en instalaciones hibridas con pilas de combustibles, vehiculos eléctricos o
micro - cogeneracion. Una de sus principales ventajas es la baja emision de gases
contaminantes a la atmésfera, pero su elevado precio constituye una de las principales
barreras de esta tecnologia. En la Figura 1.4 se muestra un ejemplo de una microturbina
de gas [10].

Figura 1.4. Microturbina de gas [10]

1.3.2.4 Celdas de combustible

Estas celdas transforman la energia quimica de un combustible (con grandes cantidades
de hidrégeno) en electricidad, agua y calor. Cada celda produce entre 0,5 a 0,9 voltios DC,
que se van combinando en "pilas", las cuales tienen una conexién modular, para obtener
la potencia, voltaje y corriente deseados. Una celda de combustible es muy similar a una
bateria, ya que en las dos se produce una corriente DC de una reaccion electroquimica y
la principal diferencia radica que las baterias cuentan con una provision de energia limitada,
mientras que las celdas de combustible pueden funcionar indefinidamente tomando
Unicamente la energia quimica del combustible que estén utilizando. En la Figura 1.5 se
muestra una celda de combustible Ballard.
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Figura 1.5. Celda de combustible Ballard [10]

La eficiencia de las celdas de combustible se encuentre en el rango del 40% al 60% en el
caso de eficiencia eléctrica y del 85% al 90% en cogeneracion. Las emisiones daninas de
este tipo de tecnologia son muy bajas, puesto que trasforman directamente la energia
quimica del combustible en energia eléctrica evitando la combustion, siendo considerada
como una tecnologia segura, eficiente y compacta [7], [10], [11].

1.3.2.5 Generacion edlica

Esta tecnologia aprovecha como fuente primaria de energia el viento, el cual depende de
la rotacién de la tierra y la irradiacion solar, encontrandose en mayores cantidades en las
costas y colinas. Estos vientos producen energia cinética moviendo las palas de los
aerogeneradores, donde el generador transforma con la ayuda de una turbina la fuerza del
viento en energia eléctrica. Sus elevados costos no permitieron su evolucién e ingreso en
el mercado. Sin embargo, estos costos han ido disminuyendo, debido al avance tecnol6gico
en los ultimos anos, permitiendo su expansion en el mercado con turbinas mas grandes,
eficientes y de menor costo. Las capacidades de estas unidades se encuentran en el rango

de: 2 kW hasta mas de 2 MW, con niveles de eficiencia cercanos al 50%.

La fuerza del viento se utiliza en algunas aplicaciones de GD como el bombeo de agua o
para proveer de electricidad a instalaciones que se encuentran lejos de la red eléctrica, por
tal motivo los aerogeneradores son ubicados cerca de la carga a servir. La intermitencia
del viento, elevados costos de inversion, contaminacion visual y ruido, son algunas
desventajas de esta tecnologia. Un aerogenerador de tres alabes y con una potencia de 6
kW, se puede observar en la Figura 1.6 [7], [10].
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Figura 1.6. Aerogenerador [10]

1.3.2.6 Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos absorben la luz solar a través de un material semiconductor que
generalmente es de germanio o silicio, los cuales forman las células fotovoltaicas,
produciendo en su interior un desplazamiento de cargas dando como resultado una
corriente continua. Se aprovecha el efecto fotoeléctrico, en el cual los semiconductores
dopados generan energia eléctrica al ser incididos por los rayos del sol, sin utilizar otro tipo
de combustible [10], [11], [9].

Cada panel o médulo fotovoltaico se encuentra constituido por varias células fotovoltaicas,
donde cada una produce entre 0,5 y 0,6 voltios DC. Conectandose hasta obtener la
potencia, voltaje y corriente deseados. Estos paneles fotovoltaicos requieren poco
mantenimiento y su vida 0til es de 20 a 25 anos [11].

Esta tecnologia se aplica principalmente en:

e Instalaciones para usuarios que se encuentren lejos de la red eléctrica (que posean

sistemas para almacenar energia).
e Instalaciones para usuarios conectados a la red de bajo voltaje.
e Plantas fotovoltaicas conectadas a la red de medio voltaje.

Dentro de estas aplicaciones, los paneles solares generalmente proveen de energia
eléctrica a bombas de agua, sistemas de iluminacién, instalaciones publicitarias, refugios
alejados de la red eléctrica, parques, zonas de camping, senalizacion de vias, entre otras.
Permitiendo asi disponer de electricidad donde sea necesario, de una manera amigable

con el medio ambiente sin la quema de combustibles fésiles [9].
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Las instalaciones fotovoltaicas cuentan con los siguientes componentes:
e Sistema de generacion. - Formado por paneles o médulos fotovoltaicos.
e Sistema regulador de carga. - Controla la carga y descarga de las baterias.

e Sistema de acumulacion. - Este sistema suministra energia en horas de baja
incidencia de los rayos solares, almacena los excedentes que no sean utilizados y
cubre los picos instantdneos de demanda.

e Sistema de interconexién. - Esta formado por inversores que transforman la
corriente continua en corriente alterna, protecciones y medidores de energia [10].

Todos estos componentes y su modo de conexion se pueden observar en la Figura 1.7.

Modulo Fotovoltaico Regulador de carga

(+)® & ()
+ Inversor Sistema de
acumulacion

Consumo

Figura 1.7. Componentes de un sistema fotovoltaico [10]

En los dltimos anos, la eficiencia y potencia (til de esta tecnologia ha venido
desarrollandose de una manera positiva de modo que, en el 2018 la eficiencia de los
paneles fotovoltaicos policristalinos y monocristalinos alcanzé el 17% y 18%
respectivamente. La inversién inicial que requieren estos paneles es bastante elevada,
también la incertidumbre en la produccidn por la intermitencia de la fuente de energia, las
cuales han generado grandes desafios y barreras que no han permitido su adecuada
integracion en ciertos mercados eléctricos, debido a que no han alcanzado un desarrollo
técnico y econdémico. Un ejemplo de un sistema fotovoltaico ubicado en la azotea de un

edificio se puede observar en la Figura 1.8 [8].

Figura 1.8. Paneles fotovoltaicos en la azotea de un edificio [10]
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1.3.2.7 Mini hidraulicas

Esta tecnologia utiliza el agua como fuente de energia para producir electricidad y es la
mas conocida de las energias renovables en el Ecuador, no contamina, ya que no se
quema ningun combustible fésil. Ademas, el agua utilizada no se limita a otras aplicaciones
y debe utilizarse con mucho interés en zonas que tengan abundante recurso hidrico. Para
que una central hidraulica sea considerada como GD debe tener una potencia nominal
instalada menor a 10 MW [7], [10].

A continuacion, se presentan las diferentes categorias de las centrales hidraulicas de

acuerdo a su capacidad :

Micro centrales: < 50 kW.

Mini centrales: 50 kW - 500 kW.

Pequenas centrales: 500 kW — 5 MW.

Medianas centrales: 5 MW — 50 MW.

e Grandes centrales: > 50 MW.

El funcionamiento de estas centrales hidraulicas, reside en utilizar la energia potencial del
agua que resulta al caer de una determinada distancia desde el embalse hasta la turbina.
Mediante tuberia forzada, esta energia potencial del agua se transforma en energia cinética
que posteriormente en los alabes de la turbina sera transformada en energia mecanica de
rotacién, para finalmente con la ayuda de un generador transformar esta energia mecanica
en energia eléctrica. Las centrales hidroeléctricas presentan rendimientos cercanos al
80%. En la Figura 1.9 se muestran las diferentes etapas del proyecto hidroeléctrico Mira,
el cual tiene una capacidad de 0,96 MW [7], [13].

CONDUCCION, PH MIRA CASA DE MAQUINAS, PH MIRA

Figura 1.9. Proyecto hidroeléctrico Mira [14]
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En la Tabla 1.2 se muestra el tipo de tecnologia, tamario disponible de los médulos de GD
y precio por kW.

Tabla 1.2. Tecnologias y tamafo de médulos de la GD [7]

Tecnologia Tamaino tipico Precio [$/kW]
disponible del médulo
[MW]
No Renovables
Turbina a gas de ciclo combinado 25 -400 1 800,0-3700,0
Motores de combustion interna 0,005-10 400 - 750

Microturbinas 0,035 -1 1400,0 — 1 450,0

Celda de combustible, &cido fosforico 0,200 -2 300 -3 500,0

Renovables

Mini hidraulica 0,1-100 1 900,0 - 5 000,0
Turbinas edlicas 0,002 -5 1.000,0 -2 000,0
Paneles fotovoltaicos 0,01 -0,5 6 000,0 - 7 500,0
Biomasa-biogas combustién eléctrica 0,5-25 1 200,0 -2 500,0

Geotérmica 5-100 800 -3 300,0
Mareomotriz 0,100 -1 4 000,0 -7 000,0

Las unidades de generacion distribuida son consideradas como fuentes de energia, las
cuales tienen diversas caracteristicas. De acuerdo a estas y segun el tipo de interconexion
del dispositivo, se categorizan tres tipos de unidades basicas de GD:

e Generadores asincronos.
e Generadores sincronos.
e |nversores.

Los generadores sincronos y asincronos representan tecnologias tradicionales. Los
generadores asincronos tienen una capacidad limitada al momento de aportar corrientes
de cortocircuito cuando se produce una falla. Mientras que las unidades que utilizan
inversores no son capaces de producir corrientes de cortocircuito significantes. De acuerdo
a normas IEC, las corrientes de cortocircuito entregadas por inversores es tres veces la
corriente nominal. Sin embargo, se la fija con el doble, con el objetivo de no afectar equipos
electrénicos sensibles [15].
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1.3.3 APLICACIONES DE LA GD

A continuacion, se presentan las principales aplicaciones de la GD:

1.3.3.1 Generacion basica
Es utilizada por gran parte de los sistemas de GD que son propiedad de las empresas
eléctricas con el objetivo de:

e Suministrar una porcion de la energia eléctrica del sistema.
e Mejorar los niveles de voltaje en el sistema eléctrico.

e Mejorar la calidad de energia, apoyar a la red y reducir las pérdidas del sistema
eléctrico [16].

1.3.3.2 Demanda en horas punta

El costo de la energia eléctrica cancelado por grandes usuarios industriales puede
reducirse, ya que la GD puede suministrar energia eléctrica a cargas puntuales en horas
pico, evitando pagos por demanda en la factura eléctrica [7], [16].

1.3.3.3 Reserva

Durante los cortes repentinos de energia eléctrica, la GD puede funcionar como reserva,
suministrando energia eléctrica a procesos industriales, hospitales u otras cargas sensibles
que no puedan detener sus operaciones [16].

1.3.3.4 Aisladas en zonas rurales o de dificil acceso

Generalmente las cargas en las zonas rurales se encuentran muy dispersas y lejos de la
red eléctrica existente, presentando inconvenientes econémicos y técnicos al momento de
construir lineas en estos tramos. Para solventar este inconveniente, resulta oportuno
instalar alguna tecnologia de GD, que suministre la energia demandada por la instalacién,
la cual es utilizada generalmente en iluminacién, electrodomésticos, comunicacion,

pequenos motores, entre otros [16].

16



1.3.3.5 Sistemas de cogeneracion o CHP
Estos sistemas son proporcionados por algunas tecnologias de GD, donde los gases de
combustién resultantes al momento de producir energia eléctrica, son utilizados para

calentar cualquier otro proceso, fluido o vapor, aumentando la eficiencia del sistema [16].

Cuando se utilizan sistemas de generacién mediante energias renovables, se tiene el
problema en la fluctuacion de la fuente, lo que limita la capacidad de generacion de estas
tecnologias. Es decir, si no existe viento o el cielo se encuentra nublado, sin permitir que
los rayos del sol incidan directamente en los paneles, no habra produccién suficiente de
energia edlica y fotovoltaica. Por lo que se ha visto la necesidad de almacenar los excesos
de energia que se produzcan, para que sean utilizados cuando la generacion sea baja. Los

sistemas de almacenamiento de energia mas utilizados son los siguientes:
o Baterias.
e Volantes de inercia.
e Almacenamiento de energia mediante superconductores magnéticos (SMES).
e Sistema de almacenamiento mediante aire comprimido (CAES).
e Supercapacitores.
e Almacenamiento de energia térmica.

Bombeo hidraulico.

Al momento de seleccionar cualquiera de estas tecnologias, debemos realizarlo de acuerdo
a la capacidad deseada, vida util, aplicacién, tiempo de respuesta, entre otros aspectos [9].

1.3.4 BENEFICIOS DE LA GD

Las unidades de GD presentan muchos beneficios para un sistema eléctrico, divididos en

técnicos y econémicos, que seran descritos a continuacion:

1.3.4.1 Beneficios Técnicos
1) Las pérdidas de energia eléctrica tanto en las redes de distribucién como de
transmision son reducidas, debido a la reduccion del flujo de potencia que circulara

por las lineas.

2) Generalmente los perfiles de voltaje de la red eléctrica mejoran mediante la

ubicacion apropiada de las unidades de GD.
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3)

4)

3)

6)

7)

8)

La capacidad de la red eléctrica aumenta, puesto que las pérdidas en los sistemas
de transmision y distribucion fueron reducidas con la incorporacién de las unidades
de GD.

Los gases contaminantes se veran reducidos mediante el uso de unidades de GD
que utilizan fuentes de energia renovables, evitando que estos suban a la

atmosfera, contrarrestando asi el cambio climatico.

Las unidades de GD pueden suministrar energia eléctrica a ciertas cargas
puntuales en horas pico.

El ingreso de GD en ciertos puntos de la red puede mejorar la confiabilidad y
estabilidad del sistema, ya que no se contara Unicamente con una generacion
centralizada que suministrara energia a todas las cargas, sino que existira una gran
cantidad de generadores, que incluso pueden ser utilizados como reserva al

momento de suministrar la energia necesaria al sistema.

Elingreso de unidades de GD, permite que el sistema de distribucién se vuelva mas
flexible, porque estos generadores se pueden ubicar en cualquier punto de la red y
en un amplio rango de capacidades.

La instalacién de unidades de GD es sencilla y se realiza en periodos de tiempo
muy reducidos, utilizdndose sistemas modulares, los cuales permiten obtener
capacidades, voltajes y corrientes en un amplio rango, Unicamente aumentando o

disminuyendo el nimero de mddulos hasta obtener los valores deseados [9], [16].

1.3.4.2 Beneficios Economicos

1)

2)

La ubicaciéon adecuada de las unidades de GD, puede evitar o reducir costos de
inversién al momento de acondicionar o construir nuevas instalaciones en la red,
ante el ingreso de nuevas cargas. Evitando incluso que nuevas centrales

convencionales sean construidas, significando un gran ahorro econémico.

El ingreso de nuevas unidades de GD en el sistema, aumenta la vida uGtil de
transformadores, lineas y otros componentes del sistema de transmision y
distribucion, reduciéndose los costos de operacién y mantenimiento al igual que los
costos asociados de los combustibles que no fueron utilizados por las centrales de

generacion convencionales.
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3)

4)

Al utilizar GD mediante sistemas de cogeneracién (CHP), los costos de combustible
disminuirdn, pues los gases de combustién se utilizan para calentar cualquier otro

proceso, fluido o vapor.

La mayoria de las tecnologias de GD utilizan diversas fuentes de energia, que
generalmente no dependen de combustibles fésiles, evitando realizar previsiones

de su existencia y costos asociados [9], [16].

1.3.5 DESVENTAJAS DE LA GD

1)

2)

3)
4)

5)

Una mala planificacién, localizacion y disefio de los sistemas de GD, puede
provocar que las pérdidas en el sistema eléctrico se incrementen, generando asi
mayores costos para las distribuidoras, ademas de presentar problemas con
armonicos, aparicibon de huecos de voltaje, sobrevoltajes y otros tipos de
perturbaciones.

Puede producirse el funcionamiento en isla de las unidades de GD, donde estos
generadores suministran energia a una parte del sistema que se encuentra
desconectada de la red principal, pudiendo afectar el funcionamiento de los equipos
de la red eléctrica y componentes de la GD.

Elevados costos en la inversion inicial.
Falta de experiencia y madurez de las diferentes tecnologias.

Falta de politicas de apoyo, incentivos fiscales y subsidios en ciertos combustibles,
hacen que implementar tecnologias de GD con fuentes de energia renovables, no
resulten atractivas econémicamente en relacién a la compra de energia eléctrica
de la red [8], [9], [16].

Con el objetivo de evitar estos problemas y sacar el maximo beneficio técnico y econémico

a estas nuevas tecnologias, se requieren hacer estudios de planificacién, operacién y

gestién los cuales permitirdn integrar adecuadamente la GD, tomando en cuenta su

capacidad, nivel de penetracién y ubicacién, asi como sus caracteristicas y tipos de

tecnologia empleadas [16].

1.3.6 NORMATIVA VIGENTE RELACIONADA CON GD

Con el objetivo de incentivar la integracion de nuevos sistemas de generacion de energia

eléctrica, basandose en tecnologias no convencionales, se han establecido una serie de
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normas, leyes, regulaciones y estandares a nivel nacional e internacional, que deben ser
tomadas en cuenta al momento de analizar la incorporacion de este nuevo tipo de recurso
energético en el sistema de distribucion. Los cuales van a ser citados a continuacion,

abordando aspectos relacionados con la generacion distribuida [3].

1.3.6.1 Constitucién de la Republica del Ecuador
En la Constitucién de la Republica del Ecuador, que fue publicada el 20 de octubre de
2008, algunos articulos relacionados con la generacién de energia eléctrica eficiente y el

uso de tecnologias no convencionales se presentan a continuacién.

e Elarticulo 314, dispone que: El estado sera responsable de la provision de energia
eléctrica y de otros servicios publicos, garantizando que estos y su provision
respondan a los principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia,
responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad.
Donde el Estado determinara la equidad en precios y tarifas, ademas de su
regulacion y control [17].

e El articulo 413, dispone que: “El Estado promovera la eficiencia energética, el
desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi
como de energias renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en
riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecolégico de los ecosistemas ni el

derecho al agua”[17].

1.3.6.2 Ley organica del servicio publico de energia eléctrica (LOSPEE)

En la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica, que fue publicada el 16 de
enero de 2015, se presentan los siguientes articulos relacionados con actividades en el
sector eléctrico y con la GD.

e Para expedir la LOSPEE se considerd la generacién distribuida como uno de los
aspectos a ser tomados en cuenta en la modernizacion de las redes eléctricas [18].

e En el articulo 2, se establecen como objetivos especificos de la LOSPEE,
desarrollar por parte del Estado mecanismos que promocionen el uso de recursos
energéticos, con especial énfasis en las fuentes de energia no convencionales,
incentivando su aprovechamiento desde el punto de vista técnico y econémico. Asi
como de establecer politicas de eficiencia energética que favorezcan la proteccion
del ambiente [18].
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e En el articulo 25, se establece que el Estado, por medio del entonces Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER), sera capaz de delegar proyectos que no
consten en el Plan Maestro de Electricidad (PME) y que utilicen fuentes de energia
renovables, ademas de cumplir con todos los requisitos establecidos por norma,

para que sean ejecutados y desarrollados por empresas del sector eléctrico [18].

e En el articulo 26, se establece que el entonces MEER, debe incentivar el uso de
tecnologias diversificadas y amigables con el medio ambiente, con el objetivo de ir
trabajando en el desarrollo de un sistema eléctrico sustentado en el uso de recursos
renovables, en conformidad a lo dispuesto en la Constitucion. De igual manera, por
parte del ARCERNNR se deberdn proponer regulaciones que incentiven la
integracion de tecnologias mas limpias al sistema [18].

e En el articulo 40, con respecto a la generacioén, se establece que dicha actividad
puede realizarse por empresas publicas y de economia mixta, asi como también
por personas juridicas privadas y de economia popular y solidaria, en donde su
operacion debe estar sujeta a lo dispuesto en el titulo habilitante. Todas estas
empresas y personas deberan estar habilitadas por la autoridad para ejercer
actividades de generacion en el sector eléctrico [18].

1.3.6.3 Reglamento general de la LOSPEE

En el Reglamento General de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica,
que fue publicado el 20 de agosto de 2019, se presentan los siguientes articulos
relacionados con la GD.

e En el articulo 3 de este reglamento, la generacién distribuida es definida como:
“Pequenas centrales de generacion instaladas cerca del consumo y conectadas a
la red de la distribuidora” [3].

e En el articulo 15, como parte de la planificacion del sistema, se incluye a la
generacion distribuida en los proyectos de expansién de los sistemas de
distribucion, con el objetivo de contribuir en el incremento de los niveles de
confiabilidad y calidad al momento de suministrar electricidad [3].

e En el articulo 24, se establece que, usuarios finales calificados podran instalar
sistemas de generacion de electricidad a través de energias renovables no
convencionales con el fin de abastecer su propio consumo, pudiendo vender ciertos
excedentes a la red de distribucion, respetando las condiciones técnicas y
comerciales que sean fijadas mediante regulacion por parte de la ARCERNNR [3].
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e En el articulo 102, con respecto al despacho econémico, se establece que: “Los
generadores y autogeneradores con capacidad nominal igual o mayora 1 MW, y
que se encuentren sincronizados al sistema eléctrico, estaran sujetos al despacho
econdomico que efectue el CENACE. Los generadores y autogeneradores cuya
capacidad nominal sea menor a 1 MW, remitiran toda la informacioén requerida por
el CENACE, con el objeto de cumplir los procesos comerciales establecidos en la
regulacion respectiva” [3].

1.3.6.4 Regulacion Nro. ARCONEL 003/18, Generacion fotovoltaica para

autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica
La antigua Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) reformé su
Regulacion “ARCONEL - 003/18” en la “Resolucion No. ARCONEL - 057/18” la cual fue
aprobada el 28 de diciembre de 2018, en la cual se resuelve que “Hasta que se emita
regulacion sobre generacion distribuida las condiciones establecidas en esta regulacion
para el desarrollo, implementacion y participacion de consumidores que cuenten con
sistemas fotovoltaicos de hasta 100 kW de capacidad nominal, seran aplicables para
consumidores residenciales que tengan interés en instalar sistemas fotovoltaicos de hasta
300 kW de capacidad nominal instalada; y, de hasta menos de 1000 kW, para
consumidores comerciales o industriales”. Estos sistemas se pueden conectar en
sincronismo con la red de medio o bajo voltaje con el fin de abastecer su propio consumo,
pudiendo vender ciertos excedentes a la red de distribucién de acuerdo al tratamiento
comercial que sea establecido en la regulacion [19].

1.3.6.5 Regulacion No. CONELEC 002/13, Procedimiento de calificacion y
registro de los proyectos de generacion de energias renovables no
convencionales menores a 1 MW

En esta regulacién se establece el procedimiento que deben seguir los interesados en

implementar proyectos de generacion a partir de energias renovables no convencionales,

los cuales deseen integrar unidades con una capacidad instalada menor a 1 MW, para
solicitar su calificacion y registro. En el cual CONELEC, actualmente Agencia de

Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR) a

nombre del Estado, aprueba la participacién en el sistema eléctrico a la empresa interesada

en instalar dichas unidades de generacion siempre y cuando estas no estén sujetas al

despacho centralizado [20].
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1.3.6.6 Regulacion Nro. ARCONEL 004/15, Requerimientos técnicos para la
conexion y operacion de generadores renovables no convencionales
a las redes de transmision y distribucion.

La Regulacion Nro. ARCONEL 004/15 [21] fue realizada con el objetivo de establecer los

requerimientos técnicos a ser tomados en cuenta al momento de integrar unidades de

generacion a partir de energias renovables no convencionales a las redes de medio y alto

voltaje. Dichas unidades pueden tener una potencia nominal igual o mayor a 100 kW, sin

limite superior, dicho limite sera inicamente de 10 MW para pequenas hidroeléctricas.

Todos estos criterios y requisitos deberan cumplirse, con el propdésito de mantener e incluso
mejorar la calidad y confiabilidad en el suministro de energia eléctrica; sin degradar los
niveles de voltajes y corrientes alrededor de la zona en la cual fueron integradas las
unidades de generaciéon, manteniéndolos dentro de sus limites de operacién normal,

garantizando una operacion eficiente y segura del sistema eléctrico.

Se debera realizar los siguientes estudios independientemente de la capacidad del

generador y de la red donde sea conectado:

1.3.6.6.1 Estudios técnicos para el ingreso de las unidades
Para verificar que el ingreso de las nuevas unidades de generacion que utilizan energias
renovables no convencionales, no afecta el sistema en el que van a ser integrados, se

deberan evaluar los siguientes escenarios de estudio:

e Red sin el generador renovable.
e Red con el generador renovable.
e Red de distribucion solo con generacién renovable, en caso que se permita el

funcionamiento en isla eléctrica [21].

1.3.6.6.2 Estudio de flujos de potencia

Se realizaran estudios de flujos de potencia para maxima y minima demanda, tomando en
cuenta el ingreso de las nuevas unidades de generacién, pudiéndose considerar otros
estados de demanda que el operador de la red determine convenientes. En este estudio
se deberan verificar que no existan sobrecargas en los equipos y que el perfil de voltaje en
los diferentes nodos de la red se encuentre dentro de sus limites establecidos [21].
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1.3.6.6.3 Estudio de cortocircuitos

Debido al ingreso de las nuevas unidades de generacién, se debe realizar como minimo el
analisis de cortocircuitos trifasicos y monofasicos, para diferentes condiciones de demanda
y configuraciones de red, observando con especial énfasis los puntos criticos del sistema.
Esto se realiza con el objetivo de encontrar las maximas y minimas corrientes de
cortocircuito, ademas de establecer el incremento de la potencia de cortocircuito en los
nodos de interés, de tal manera que esta no exceda los limites de los diferentes
componentes de la red [21].

1.3.6.6.4 Estudio de coordinacion de protecciones

Para este estudio se debera realizar como minimo fallas trifdsicas y monofasicas (con
resistencia de falla y sin ella), para los escenarios de maxima y minima potencia de
cortocircuito. Esto con el fin de coordinar el sistema de protecciones de las nuevas
unidades de generacion, con el de los dispositivos existentes de la red, ante cualquier
eventualidad que pueda presentarse entre la operacién de los mismos [21].

1.3.6.6.5 Estudios de calidad del producto

Se deberan realizar estudios de calidad del producto, los cuales seran medidos en el punto
comun de conexion (PCC), el cual es un nodo de la red eléctrica en donde se conectan las
unidades de generacion con el sistema de transmision o distribucion, en cuyo punto pueden
conectarse otros usuarios que pueden verse afectados por el ingreso de dicho generador.
Por lo tanto, se deberan verificar que los indicadores de calidad del producto no superen
los limites admisibles de acuerdo a la sefialado en la regulacién vigente [21]. A
continuacién, se encuentran los principales indicadores de la calidad del producto con sus

respectivos limites.

1.3.6.6.5.1 Limites maximos de variaciones periodicas de voltaje (Flicker)

El ingreso de un nuevo generador a la red eléctrica debe mantener los niveles de flicker de
acuerdo a la evaluacion de los indicadores de variaciones de voltaje a corto plazo (Ps) y
largo plazo (Pw), los cuales deben encontrarse dentro de los limites dados en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Niveles maximos de flicker que pueden ser emitidos [21]

Indicador Limite
Pst max 0,35
Plt max 0,25
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1.3.6.6.5.2 Limites maximos de contenido armonico
Las nuevas unidades de generacion que sean conectadas al sistema deberan entregar un

voltaje, cuya forma de onda no exceda los limites de arménicos establecidos en la Tabla

1.4.

Tabla 1.4. Maximos niveles de contenido arménico en % del voltaje nominal [21]

Orden de la Medio Voltaje Alto Voltaje
armonica (600 <Vn<40 kV) Vn >40 kV)
Armonicas Impares No Multiplo de 3
5 5 2
7 4 2
11 3 1,5
13 2,5 1,5
17 <h<49 1,9x% -0,2 1,2x1—h7

Armonicas Impares Muiltiplo 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

Armoénicas Pares

2 1,8 1,4
4 1 0,8
6 0,5 0,4
8 0,5 0,4
10 10
10 <h< 50 0,25x — + 0,22 0,19x—+ 0,16
h h
THD (%) 6,5 3

1.3.6.6.5.3 Limites maximos de desbalance de voltaje
El limite maximo de desbalance de voltaje en estado estable tendra que ser menor al 5%

en cada fase, su evaluacion se lo hace de acuerdo a la norma IEC 61000-4-30.
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1.3.6.6.6 Estudios de estabilidad

El operador de la red en coordinacién con CENACE, establecerd si estos estudios son o
no necesarios de realizar. Por esta razén, unicamente se enumeraran los estudios de
estabilidad:

e Estabilidad de angulo.
o Estabilidad de voltaje.

e Estabilidad de frecuencia [21].

1.3.6.7 Marco normativo para la participacion en generacion distribuida de
empresas habilitadas para realizar la actividad de generacion
Recientemente se aprobd esta nueva regulacion, relacionada con generacion distribuida
en el pais, en la que se establecen las condiciones técnicas y comerciales a tomarse en
cuenta por los propietarios, para la operacién y desarrollo de centrales de GD, debidamente
habilitados por el Ministerio Rector, para realizar actividades de generacion en el sector

eléctrico [22].

A continuacién, un pequeno resumen, de los aspectos mas importantes considerados para

nuestro trabajo.

1.3.6.7.1 Caracteristicas de las centrales de generacion distribuida
Para que una central de generacién, sea considerada como generacion distribuida, debe

tener las siguientes caracteristicas:

e La capacidad nominal de la central, debe ser mayor o igual a 100 kW y menor a 10
MW.

e Debe conectarse préxima al consumo.

e Se conectaran a las redes de medio voltaje, o en las redes de alto voltaje menores
a 138 kV.

e Deberan utilizar fuentes de energia renovables no convencionales, a excepcién de
los proyectos de generacion que consten en el Plan Maestro de Electricidad (PME)
qgue podran utilizar combustibles fésiles.

Estas centrales de generacion distribuida, pueden ser desarrolladas por:

e Empresas Publicas.
e Empresas privadas, de la economia popular y solidaria y de economia mixta, para

desarrollar proyectos que consten en el PME, asi como para proyectos propuestos
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por empresas promotoras de generacion distribuida para la venta de energia a
grandes consumidores o a la demanda regulada [22].

1.3.6.7.2 Consideracion de centrales de GD en la planificacion de sistemas de
distribucion

Las empresas distribuidoras deberan considerar para los estudios de planificacién de la
expansién, reforzamiento y operacion de sus redes, las centrales de GD que:

e Se encuentran conectadas y operando en la red.

e Sean previstas su conexion a las redes eléctricas, las cuales consten en el PME.

De igual manera, para estos estudios, se tomara en consideracion la tendencia con
respecto al crecimiento de las centrales de GD y a la incorporacion de sistemas que
almacenan energia. La implementacion de medidas de eficiencia energética y de ahorro
por los usuarios o consumidores, también es tomado en cuenta al momento de realizar

estos estudios.

Ademas, las empresas distribuidoras podran identificar proyectos de GD, con el fin de
solventar problemas de confiabilidad, seguridad y de calidad en su sistema. Con lo que se
podria lograr disminuir las pérdidas, reducir los impactos socio-ambientales, lo que
resultaria en soluciones eficientes, frente a otras opciones, lo cual debera estar

debidamente sustentado en estudios técnicos, econémicos y ambientales [22].

1.3.6.7.3 Condiciones previas a la instalacion y operacion de centrales de generacion
distribuida
e Para evaluar el otorgamiento de la factibilidad de conexién de la central de
generacion distribuida, la distribuidora informara al interesado los estudios que se
deben desarrollar, considerando las directrices establecidas en ARCONEL-004/15
[21], en los que se tomara en cuenta la tecnologia, capacidad de la central, nivel de
voltaje de conexion y punto de la red en la que se pretende instalar la generacién
distribuida.
e Ladistribuidora, debera entregar de manera obligatoria al interesado o proponente
toda la informacién para realizar los estudios técnicos, entregando asi
caracteristicas de la red, listado de centrales de generacion distribuida que se

encuentren operando o previstas cerca de la porcion de la red sobre el cual la nueva

27



central presentaria incidencia. También se deberd entregar informacién de la

distribucion espacial de la demanda, en dichos puntos de interés.

Una vez que la distribuidora revise todos los estudios solicitados, y en los plazos definidos
en la regulacion, se analizara el otorgamiento de la factibilidad de conexién, en la que se

estableceran detalladamente los siguientes puntos:

e Adecuaciones que se deberan realizar para la adecuada conexion de la central de
generacion al sistema.

e Esquema de conexion de la central de generacion distribuida.

e Caracteristicas de equipos de seccionamiento y proteccién, necesarios para la
conexion de la central de generacion distribuida con la red eléctrica.

e Condiciones que debera cumplir la central de generacion distribuida, tanto en
régimen de operacién normal y de falla, conforme a lo establecido en ARCONEL -
004/15 [22], [21].

Adicionalmente, se dan lineamientos con respecto a:

e Elincremento de capacidad de las centrales de GD, lo cual debera estar sujeto a lo
sefnalado en el respectivo titulo habilitante.

e La construccion de las centrales de GD, la cual se podra realizar después de que
la empresa habilitada para realizar este tipo de proyectos, haya suscrito el contracto
de conexién, con lo cual se procede a la construccion, montaje de equipos e
instalaciones para finalmente proceder con la conexién a la red eléctrica. Todo lo
anterior debera ser supervisado por la distribuidora, cumpliendo con los estandares
y especificaciones minimos dados por la misma, los cuales no podran ser
superiores 0 mas exigentes a los utilizados por la distribuidora para construir sus
propias redes.

e La verificacion por parte de la distribuidora de las caracteristicas y certificacion de
los equipos de maniobra y proteccion, transformacién u otros equipos, previo a la
conexion de la central. De igual manera, el propietario de la central facilitara a la
distribuidora toda la informacion y mecanismos para que esta realice las

inspecciones, verificaciones y pruebas pertinentes a equipos e instalaciones [22].
Finalmente y como puede ser revisado en [22], se dan directrices con respecto a:

e Despacho y operacién de las centrales de GD.
e Tratamiento comercial de la energia entregada por las centrales de GD a las
distribuidoras.
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e Infracciones y sanciones.
e Gestion de la informacién de GD.

e Gestion y reversién de los bienes de centrales de GD.

Una vez, revisada toda la informacion de regulaciones, leyes y estdndares nacionales, se
procede a investigar la normativa internacional, haciendo una breve revision del estandar
IEEE 1547.2-2008, el cual proporciona una guia para la correcta conexion y operacién al
integrar unidades de generacién distribuida en las redes eléctricas.

1.3.6.8 IEEE 1547.2-2008 - Estandar para la interconexién de generacion
distribuida con sistemas eléctricos de potencia

El estandar IEEE 1547.2-2008 [23], proporciona mayores detalles, para una mejor

aplicacién y uso del estandar IEEE Std 1547-2003, presentado descripciones técnicas,

esquemas, guias de aplicacion y ejemplos de interconexion de GD con los sistemas

eléctricos de potencia, caracterizando de mejor manera las tecnologias utilizadas y los

diferentes problemas que se pueden presentar al momento de conectar dichas unidades

de generacién con el sistema eléctrico.

1.3.6.8.1 Principales consideraciones y limitaciones del IEEE 1547-2008
Los criterios y especificaciones de esta norma son aplicables para todas las tecnologias de
GD, que tengan una capacidad instalada de hasta 10 MW, las cuales se pueden conectar

al punto comun de conexién de una red primaria o secundaria de distribucion.
Las consideraciones al momento de utilizar el estandar se enlistan a continuacion:

e En este estandar no se define la maxima capacidad de GD que se puede conectar
a un PCC.

e El estandar hace especial énfasis a la instalacion de unidades de generacion en
redes radiales primarias y secundarias de sistemas de distribucién que funcionan a
60 Hz.

e El estandar no brinda una guia al momento de resolver problemas comerciales o
relacionados con tarifas.

e El estandar no aplica a esquemas de transferencia automatica en los que se
transfiere la carga entre la GD y el SEP de area mediante interruptores de
transferencia cerrados, si la duracién del paralelismo de las fuentes es menor que
100 ms [23].
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1.3.6.8.2 Términos y definiciones aplicables

1.3.6.8.2.1 Sistema eléctrico de potencia (SEP)

Conjunto de instalaciones y equipos que conducen la potencia desde la generacién hacia
las diferentes cargas. Un SEP consta generalmente de centrales de generacién, lineas de

transmisién, sistemas de distribucién y conexiones internacionales.

1.3.6.8.2.2 SEP de area
Es un sistema eléctrico de potencia que sirve a sistemas eléctricos de potencia locales, en
la Figura 1.10 se puede observar esta relacion.

1.3.6.8.2.3 SEP local

Se trata de un sistema eléctrico de potencia que tiene ciertas caracteristicas particulares,
como se observa en la Figura 1.10. Puede haber SEP locales formados unicamente por
cargas o por unidades de GD o la union de estos dos. Un SEP local es todo el sistema

eléctrico al lado del cliente del punto comun de conexién.

1.3.6.8.2.4 Punto comun de conexion (PCC)

Es el punto donde un SEP local se conecta a un SEP de area.

1.3.6.8.2.5 Generacion distribuida (GD)
Equipos de generacion de energia eléctrica conectados a un SEP de érea a través de un

punto comun de conexion.

1.3.6.8.2.6 Recursos Distribuidos (RD)
Fuentes de potencia eléctrica que no son conectadas directamente a una gran fuente de
potencia como es el sistema de transmision. Los recursos distribuidos incluyen

generadores y tecnologias de almacenamiento de energia.
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Sisterma Eléctrico de Potencia de Area (SEP de Area)

Punto
Comun de

la— Conexidn

Carga Carga

SEP Local 3

SEFP Local 1 SEP Local 2

Figura 1.10. Relacién entre los diferentes términos y definiciones [24]

1.3.6.8.2.7 Interconexion
Hace referencia a la incorporacion de unidades de recursos distribuidos a un SEP de area.

Este concepto se observa en la Figura 1.11.

SEP de
Area

[ 1
T L
| 1
! Sistermra de i
I fnterconexicm i

—_—

Figura 1.11. Esquema de Interconexion [23]

1.3.6.8.2.8 Inversor
Dispositivo que transforma la corriente continua (DC) en corriente alterna (AC).

1.3.6.8.2.9 Isla

La operacion en isla, es una condicion que se produce cuando una porcién del SEP de
area esta siendo energizada Unicamente por uno o varios SEP locales a través de los
diferentes PCC. Esta porcion del SEP de &rea se encuentra desconectada eléctricamente

del resto del SEP de area.

1.3.6.8.2.10 Isla intencional

La operacion en isla es planificada.
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1.3.6.8.2.11 Isla no intencional
La operacion en isla no es planificada [23].

1.3.6.8.3 Requisitos y especificaciones técnicas para la interconexion
A continuacion, se describiran los principales requerimientos para la interconexion de GD
necesarios para nuestro estudio, que pueden ser analizados para maquinas sincronicas,

maquinas de induccidn o inversores/conversores estaticos de potencia.

1.3.6.8.3.1 Regulacion de Voltaje

La integracién de las nuevas unidades de GD no debe causar que los voltajes de servicio
del SEP salgan de los requerimientos dados por ANSI C84.1-1995 Rango A, cuya tabla se
encuentra en el ANEXO A, que muestra los voltajes nominales del sistema, maximos y
minimos voltajes de servicio y de utilizacién, tanto para Rango A (Rango éptimo) y Rango
B (Rango aceptable) de voltaje [25].

El voltaje suministrado a cada cliente en el PCC, es un parametro de mucha importancia
para que se produzca una operacion satisfactoria de luces, equipos, electrodomeésticos,
entre otros. Para esto se establece que la maxima desviacién permitida del voltaje nominal
del sistema en el PCC sea alrededor del 5%, concordando con los limites de voltaje de
servicio que constan en ANSI C84-1995 [23].

1.3.6.8.3.2 Sincronizacion

Las unidades de GD deben instalarse en paralelo con el SEP de &rea, manteniendo las
fluctuaciones de voltaje en el PCC entre + 5% del voltaje nominal de la red donde sean
conectadas. Si alguno de los parametros de la Tabla 1.5, se encuentra fuera de sus limites,
el dispositivo en paralelo no cerrara, evitando la interconexién a un SEP local o de area
energizados.

Tabla 1.5. Limites de los pardmetros de sincronizacion [23]

Capacidad agregada Diferencia de Diferencia de voltaje Diferencia en el
por parte de las frecuencia [Af, Hz] [AV, %] angulo de fase
unidades de GD [AD,°]

[kVA]
0-500 0,3 10 20
>500 - 1 500,0 0,2 15
>1500 - 10 000,0 0,1 10
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1.3.6.8.3.3 Energizacion inadvertida del SEP de drea
Las unidades de GD no deberan energizar el SEP de area, cuando este se encuentre

desenergizado por cualquier razén.

1.3.6.8.3.4 Respuesta ante condiciones anormales del SEP de drea

Se requiere que las unidades de GD tengan una respuesta satisfactoria ante condiciones
anormales que pueden surgir en el SEP de area, con el fin de evitar dafios en los equipos
de laredy de las unidades de GD, ademas de proteger la integridad de las personas. Estas

respuestas se pueden dar ante las siguientes condiciones:

1.3.6.8.3.5 Fallas en el SEP de area

Las unidades de GD dejaran de energizar el SEP de area por fallas que se produzcan en
el circuito del SEP de area al que se encuentren conectadas. Generalmente grandes
corrientes de falla se despejaran en 0,1 segundos o menos, mientras que pequefnas

corrientes de falla requieren tiempos de apertura entre 5y 10 segundos 0 mas.

1.3.6.8.3.6 Voltaje

Cualquier voltaje que se encuentre fuera de los rangos establecidos en la Tabla 1.6,
provocara que las unidades de GD dejen de energizar el SEP de area dentro de los tiempos
de apertura establecidos, los cuales se producen entre el inicio de la operacién anormal y
el momento que la GD deja de entregar energia al SEP de area. Estos voltajes efectivos
(rms) pueden ser voltaje fase-fase o voltajes fase-neutro, dependiendo de la configuracién

de la red.

Tabla 1.6. Tiempos de respuesta del sistema de interconexion ante condiciones

anormales de voltaje [23]

Rango de Voltaje Tiempo de apertura
[% del voltaje nominal definido por ANSI C84] [s]
V <50 0,16
50<V <88 2,00
110<V <120 1,00
V=120 0,16
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Cuando la GD sea menor a 30 kW, los tiempos de apertura serdn maximos, mientras que,
si la generacién es mayor a 30 kW, estos tiempos de apertura seran los predeterminados.

1.3.6.8.3.7 Frecuencia
Cualquier frecuencia fuera de los rangos establecidos en la Tabla 1.7, provocara que la GD
sea desenergizada del SEP de area dentro de los siguientes tiempos de apertura.

Tabla 1.7. Tiempos de respuesta del sistema de interconexion ante condiciones
anormales de frecuencia [23]

Tamaiio de la GD Rango de frecuencias Tiempo de apertura
[HZ] [s]
< 30kW > 60,5 0,16
<593 0,16
> 30kW > 60,5 0,16

< {59,8 — 57} (Punto de operacién ajustable) | Ajustable de 0,16 a 300

<57 0,16

Cuando la GD sea menor a 30 kW, los tiempos de apertura seran maximos, mientras que,
si la generacién es mayor a 30 kW, estos tiempos de apertura seran los predeterminados.

1.3.6.8.3.8 Reconexion al SEP de area

Después de una perturbacion en el SEP de area, no se podra realizar la interconexién de
las unidades de GD, hasta que el voltaje se encuentre dentro los limites fijados por ANSI
C84.1-1995, Rango By la frecuencia no supere los limites de 59,3 Hz y 60,5 Hz. Se puede
incluir un retraso ajustable o fijo de 5 minutos en el sistema de interconexién, con el objetivo
de que la reconexidn se realice después que el voltaje y la frecuencia del SEP de area se

estabilicen dentro de los rangos establecidos [23].

1.3.6.8.3.9 Calidad de energia

1.3.6.8.3.9.1 Limitacion en la inyeccion de corrientes DC

Todo el sistema de GD no inyectara en el PCC una corriente DC mayor al 0,5% de su
corriente nominal maxima de salida. La inyeccién de estas corrientes produce un

desplazamiento DC en la forma de onda de voltaje, que podrian llegar a saturar los nucleos
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de los trasformadores de distribucion causando a su vez la inyeccién de corrientes
armonicas al SEP.

1.3.6.8.3.9.2 Limitacion de variaciones de voltaje (flicker)

El ingreso de GD no debe causar problemas de flicker a los usuarios conectados al SEP
de éarea. El cual causa una modulacion en las lamparas, suficiente para irritar los ojos de
las personas o producir un mal funcionamiento de los equipos. El rango de frecuencia tipico
de parpadeo observable es de 0,5 Hz a 30 Hz.

Se recomienda medir este indice con el “flickermeter”, que arroja un valor en por unidad de
la desviacion de los niveles minimos de irritacion dados en tablas, conocido como Pst
(variaciones de voltaje a corto plazo). Un Pst menor que 1 se considera como aceptable,
mientras que un Pst mayor a uno es inaceptable [23].

Tabla 1.8. Limite maximo de flicker de acuerdo a IEEE 1547-2008

Indicador Limite

Pst max 1

1.3.6.8.3.9.3 Armonicos

La inyeccién de corrientes arménicas al SEP de area, no debe exceder los limites
establecidos en la Tabla 1.9, medidos en el PCC. Se excluira las corrientes arménicas que
ya existan en el SEP cuando la GD no esté conectada. Los armonicos pares estan limitados

al 25% de los limites de armonicos impares que se muestran en la Tabla 1.9.

Tabla 1.9. Maximas corrientes de distorsién armonica en porcentaje de ()2 [23]

Armonicas Distorcion total
individuales de h<11 11<h< 17 17< h < 23 23< h< 35 35< h de la demanda
orden h (impares) (TDD)

Porcentaje [%] 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

2La mayor de las maximas corrientes de carga demandas en el SEP local durante 15 o 30 minutos sin la presencia de la
GD o la corriente nominal de la GD (transformada al PCC cuando exista un trasformador para conectarse a la red).

Los valores de la Tabla 1.9 son utilizados cuando el transformador que conecte al usuario
con el SEP de area no esté sujeto a corrientes armdnicas superiores al 5% de la corriente
nominal del transformador, si este porcentaje es superado, se podra considerar la
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instalacion de un transformador mas grande, capaz de resistir mayores niveles de

armonicos.

1.3.6.8.3.10 Condicion de isla

Una isla, es una condicién en la cual una porcién del SEP de area es energizada
Unicamente por uno o mas SEP locales a través de los diferentes PCC, mientras que esa
porcion del SEP de area se encuentra eléctricamente separada del resto del SEP de area.

Esta condicién en isla se puede dar de manera intencional o no.

1.3.6.8.3.10.1 Condicion en isla no intencional
En esta condicion el sistema de interconexién debera detectar la isla y desenergizar el SEP
de area dentro de dos segundos de la formacion de esta.

Con el objetivo de no permitir esta condicion se deben cumplir los siguientes requisitos:

e La capacidad agregada por las unidades de GD debe ser menor a un tercio de la

minima carga del SEP local.
e La GD debe estar certificada a través de una prueba a no funcionar en Isla.

e Lainstalacion de GD debe contar con protecciones para el flujo de potencia inverso
o minimo, medidos entre el PCC y el punto de conexién de la GD, con el cual se
desconectard o aislara la GD si el flujo de potencia se invierte o cae por debajo de
los limites establecidos.

1.3.6.8.3.10.2 Condicion en isla intencional
Se considera este punto para futuras revisiones del estandar. En este trabajo no se
permitira la operacion en Isla de las unidades de GD, lo que implicaria un analisis mas

amplio y detallado, que esta fuera del alcance de este proyecto.

Finalmente enlistaremos algunas recomendaciones simples que proporciona el estandar
IEEE 1547.2-2008 al momento de conectar las unidades de GD al SEP:

e Paralainterconexién de GD en un circuito de distribucién, la generacién agregada,
incluyendo la GD prevista no debe contribuir mas del 10% a la corriente de falla
maxima del circuito de distribucion en el lado de alto voltaje del PCC. Lo que permite
asegurar que la corriente de falla de la GD no provocara inconvenientes en la
sensibilidad de los equipos de proteccion del SEP, manteniendo los niveles de
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voltaje dentro de los limites establecidos, sin causar efectos significativos a los
demas usuarios.

Para la interconexion de GD en un circuito de distribucion radial, no se crearan islas
no detectadas, si la generacion agregada, incluyendo la GD prevista en el circuito
no supera el 15% de la carga maxima anual de la seccion de linea, medida lo méas
reciente en la subestacion. Si se conoce la carga minima de la seccion de linea, el
50% de este valor debe ser usado. En la Figura 1.12 se muestra el concepto de
seccion de linea, el cual es definido como una porcion del SEP de area conectado
a un cliente y limitado por equipos de seccionamiento automatico o el fin de la linea
de distribucién [23].

La integracion de la GD prevista, incluyendo la generacion agregada, no debe
causar que ningun equipo de la red de distribucién exceda entre un 85% y 90% de
su capacidad de interrupcion de cortocircuito. Estos porcentajes se pueden aplicar

adisyuntores de la subestacién, seccionadores fusible, reconectadores, entre otros.

3 VTs phase

to neutral Area EPS distribution
= Tyt I} line =1
Wy “As WA I
\T Z Line section

with 6GO00-kW

minimum load
Line section
Line section with with 500-kW S0O0-kW DR

1 OOMO -k W minimum load facility
minimum load

Figura 1.12. Seccién de linea en un sistema de 12 kV [23]
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1.3.7 SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

El sistema eléctrico de distribucion forma parte del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP),
como se observa en la Figura 1.13. El cual esta formado por un conjunto de instalaciones
y equipos que conducen la potencia desde las centrales de generacién hacia las diferentes
cargas residenciales, comerciales, industriales, especiales, entre otras. Un SEP consta

generalmente de las siguientes etapas:

e Generacion
e Transmisién
e Distribucion

e Conexiones Internacionales [26]

Red de transporte 110-380 KV

Red de reparto

e |
Central generadora

Estacion

elevadora Subestacion de

tranformacion
Red de distribucion en media tension
3-30 kv

125-220 ¥

(o
Neil =

Cl_ierne_ Centro de Cliente Estacién tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucién

5

Figura 1.13. Estructura de un SEP [27]

De manera general, ARCERNNR establece los siguientes niveles de voltaje encontrados

en los diferentes puntos del SEP, de acuerdo a la Tabla 1.10.

Tabla 1.10. Niveles de voltaje de acuerdo ARCERNNR [28]

Nivel de Voltaje
Bajo Voltaje V <600
Medio Voltaje 600 <V <40 kV
Alto Voltaje grupo 1 40 kV <V <138 kV
Alto Voltaje grupo 2 V >138kV

ARCERNNR define el sistema de distribucién como un sistema eléctrico que comprende
las lineas de subtransmision, subestaciones de distribucion, alimentadores primarios,
transformadores de distribucion, redes secundarias, acometidas y todos los demas
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componentes 0 equipos que se necesiten para distribuir la energia eléctrica a los diferentes
consumidores o usuarios [28]. En el Ecuador las redes de distribucion primaria tienen los
siguientes niveles tipicos de voltaje: 4,6 kV, 6,3 kV, 6,9 kV, 13,2 kV, 13,8 kV, 22,8 kV, 34,5
kV, 46 kV, 69 kV [29].

El sistema de distribucién de acuerdo a [30] esta formado por:

e Subestacién principal de potencia.
e Sistema de subtransmision.

e Subestaciones de distribucion.

e Alimentadores primarios.

e Transformadores de distribucion.

e Circuitos secundarios.

A continuacién se describiran los diferentes elementos del sistema de distribucion, con
especial énfasis en los elementos que se encuentran después de las subestaciones de

distribucion conforme a [30].

1.3.7.1 Subestacion Principal de Potencia

Esta subestacién cuenta con un transformador que recibe la potencia de las lineas de
transmision que generalmente tienen un nivel de voltaje de 138 kV, 230 kV, 500 kV y lo
disminuye a niveles de voltajes de subtransmision tales como 69 kV, 46 kV, entre otros.

Estas subestaciones tienen potencias en el orden de los cientos de MW [30].

1.3.7.2 Sistema de Subtransmision
En este sistema se encuentran las lineas de subtransmisién que son las encargadas de
dirigir toda la potencia de las subestaciones principales a las subestaciones de distribucidn,

las cuales se encuentran mas cerca de los centros de consumo [30].

1.3.7.3 Subestaciones de Distribucion

Esta subestacion cuenta con un transformador, encargado de recibir la potencia del
sistema de subtransmisién que generalmente tiene niveles de voltaje de 69 kV, 46 kV y lo
disminuye a niveles de 6,3 kV, 13,8 kV, 22,8 kV, entre otros. De estas subestaciones salen
los alimentadores primarios, que permiten distribuir la energia eléctrica a los diferentes
puntos de consumo en el territorio [30]. En la Figura 1.14, se pueden observar dos
subestaciones de distribucién de 69/13,8 kV.

39



.
- %_L‘ %_\4
¥ [> a¥o, [>
- RN
A~ .
r Mermalmente Ablerto
138 kKW

TToT 7 o7 7oy

Figura 1.14. Subestaciones de distribucion 69/13,8 kV [26]

1.3.7.4 Alimentadores Primarios

Los alimentadores primarios son circuitos que salen de las subestaciones de distribucién,
encargados de llevar la potencia mediante instalaciones aéreas o subterraneas a los
diferentes transformadores de distribucidén para su posterior consumo. Estas redes

primarias se clasifican en:

e Ramales

e Troncales

Los troncales son redes trifasicas de gran capacidad por lo que presentan conductores de
gran calibre (alrededor de 2/0 a 4/0 AWG), a diferencia de los ramales que pueden ser
monofésicos, bifasicos o trifasicos de menor calibre (generalmente 1/0 y 2 AWG) [31].

Los circuitos primarios troncales se clasifican en:

e Trifasico cuatro hilos con neutro multiaterrizado.
e Trifasico tres hilos en Delta.
e Trifasico cuatro hilos con neutro uniaterrizado.

e Trifasico tres hilos sin neutro [31].
Mientras que los circuitos primarios ramales se clasifican en:

e Bifasico dos hilos sin neutro.

¢ Monofasico dos hilos uniaterrizado.

¢ Monofasico dos hilos multiaterrizado.
¢ Bifasico tres hilos uniaterrizado.

e Bifasico tres hilos multiaterrizado [31].

Las principales configuraciones que pueden adoptar las redes primarias de distribucion

son:
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e Radial
e Anillo
e Mallado

De estas tres configuraciones, la méas utilizada en el Ecuador, corresponde a la
configuracion radial, pero con interruptor de enlace. El cual permitira realizar transferencias
de carga entre alimentadores de una misma subestacion o con alimentadores de
subestaciones cercanas, tanto para las condiciones de operacion normal y de emergencia.
Pretendiendo asi mejorar la operacion del sistema de distribucion, siempre y cuando se
mantengan las restricciones operativas dentro de sus limites [32]. A continuacion, una

breve descripcién de las configuraciones adoptadas por las redes primarias de distribucion.

1.3.7.4.1 Configuracion radial

Es considerada la mas comun, simple y econdmica para su implementacién. Sin embargo,
posee una baja confiabilidad al momento de prestar el servicio de energia eléctrica, ya que,
si se produce una falla en el alimentador, quedaran sin energia una gran cantidad de
usuarios, debido a que se encuentran alimentados por una unica fuente de energia. Esta
configuracion es utilizada en lugares con baja densidad de carga, como es el sector rural
donde las cargas se encuentran muy dispersas y a distancias lejanas de la fuente. En la
Figura 1.15, se puede observar un sistema de distribucion de 13,8 kV que tiene una

configuracion radial [26], [31].

13.8 KV

044 KV
138 KV
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FUENTE
DE POTENCIA
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DISTRIBUCION

Figura 1.15. Sistema de distribucion radial [30]

1.3.7.4.2 Configuracion en anillo

Enla Figura 1.16 se puede observar la configuracion en anillo de un sistema de distribucion,
el cual proporciona al menos dos caminos para el flujo de potencia, a través de trayectorias
paralelas desde las subestaciones de distribucion a las cargas. El disyuntor de enlace debe
trabajar normalmente cerrado, mejorando asi la confiabilidad del sistema, la calidad del
servicio y producto que se esté entregando. Si se produce una falla en cualquier punto de
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los alimentadores, esta puede aislarse sin interrumpir el servicio a gran cantidad de
usuarios. Esta configuracién es utilizada en lugares que poseen una alta densidad de
carga, tales como grandes centros poblados [26], [31].

Subestacion de
Distribucion

Circuitos
Primarios

Disyuntor

-—:}y:}—iz—'

_.‘3%_{:]

(o

o I

Figura 1.16. Sistema de distribucion en anillo [26]

1.3.7.4.3 Configuracion en malla

Un sistema de distribuciéon mallado proporciona varios caminos para el flujo de potencia,
debido a que la energia proviene de diferentes subestaciones de distribucion, ofreciendo
asi una mayor confiabilidad, calidad del servicio y producto en relacién con el sistema radial
y anillo. Esta configuracion se utiliza en zonas donde la densidad de carga es muy alta, es
decir zonas de importancia estratégica, con la desventaja de presentar costos muy
elevados, asi también la coordinacién del sistema de protecciones resulta mas compleja
en un sistema mallado. En la Figura 1.17, se puede observar un sistema de distribucién

mallado que cuenta con tres subestaciones de distribucién [26].

Subestacion Subestacion
de Distribucion 1 de Distribucion 2

Circuitos Circuitos
Primarios Primarios

Subestacién
de Distribucion 3

Figura 1.17. Sistema de distribucion mallado [26]
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1.3.7.5 Transformadores de Distribucion

Son equipos que disminuyen el nivel de voltaje de los alimentadores primarios a niveles de
voltaje que pueden ser utilizados por los usuarios. Estos voltajes son generalmente 110 V,
120 V, 127 V, 220 V, 208 V, 240 V, 400 V, 600 V [30].

Existe una gran variedad de conexiones para los transformadores de distribucién que
conectan los alimentadores primarios con las unidades de generacion distribuida, donde
IEEE 1547-2008 recomienda que:

e La conexién predominante en el secundario del transformador de distribucién para
cargas trifasicas en un sistema de 4 hilos debe ser Y con conexién a tierra.

e El primario del transformador de distribucion puede estar conectado en Delta o Y
con conexion a tierra, mientras que el secundario por lo general debe tener una

conexion Y-tierra [23].

1.3.7.6 Circuitos Secundarios

Son los encargados de distribuir la energia proveniente del secundario del transformador
de distribucién a los diferentes usuarios, servicios, maquinas, entre otras aplicaciones que
necesiten del uso de energia eléctrica. Generalmente los circuitos secundarios son
monofasicos de manera predominante, pero pueden existir circuitos secundarios trifasicos,

dependiendo del tipo de instalacién o carga que van alimentar [30].
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1.3.8 CAPACIDAD DE INSTALACION DE GENERACION DISTRIBUIDA EN
REDES ELECTRICAS DE DISTRIBUCION

El ingreso excesivo de GD puede provocar que el rendimiento del sistema se vea afectado
negativamente, pudiéndose presentar problemas de: sobrevoltajes, sobrecargas, pérdidas
de energia, mala operacién de las protecciones en equipos por incrementos en la potencia
de cortocircuito. Por lo tanto, es necesario evaluar la capacidad de GD que puede
conectarse a las redes eléctricas, sin exceder los limites de rendimiento del sistema, lo cual
se denomina Capacidad de Hospedaje (HC), por sus siglas en inglés “Hosting Capacity”.
Existe gran cantidad de definiciones y conceptos en la literatura. Sin embargo, se escogid
el propuesto por Bollen and Hassan por ser el mas completo, que lo define de la siguiente
manera: “La capacidad de hospedaje (HC) se define como el maximo numero de unidades
de GD que pueden ser integradas al sistema de potencia, por encima del cual el

rendimiento del sistema se vuelve inaceptable” [33].

Para calcular el HC no se realiza un calculo fijo, de un solo resultado, sino que la mayoria
de veces se realiza mediante un proceso iterativo con diferentes niveles de penetracion de
GD y se van evaluando los indices de rendimiento del sistema. Se pueden realizar mejoras
en el sistema, con el objetivo de aumentar la cantidad de unidades de GD, respetado los

limites de rendimiento seleccionados.

En la Figura 1.18, se muestra el concepto de HC, que se calcula cuando el indice de
rendimiento, que puede ser sobrevoltaje, sobrecarga, protecciones, armoénicos, entre otros,
llega a su limite de operacién aceptable, pudiendo realizarse mejoras para aumentar la
capacidad de las unidades de GD, sin exceder los limites de rendimiento, obteniendo
mayores beneficios econdémicos, ambientales, como también reduciendo la cargabilidad de
la red y sus pérdidas [33].
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Figura 1.18. Concepto de capacidad de hospedaje y técnicas para mejorarlo [33]
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Las principales técnicas para mejorar el HC se mencionan a continuacion:

e Control de potencia reactiva, que se puede realizar mediante bancos de capacitores
en serie o paralelo, SVC, STATCOM, entre otros.

e Control de voltaje mediante OLTC.

e Reduccion de la potencia activa.

e Almacenamiento de energia.

e Reconfiguracion y refuerzos de la red.
e Técnicas de mitigacion de arménicos.

Algunos factores que influyen al momento de calcular la capacidad de hospedaje de

generacion distribuida se enlistan a continuacion:

e Topologia de la red (longitud del alimentador, ramal, troncal, red en anillo, radial,

mallada).
e Comportamiento de la demanda del sistema.
e Comportamiento y tecnologias de las fuentes de generacion [34].
e Ubicacion de las unidades de GD en la red.

La ubicacién de las unidades de GD para calcular la capacidad de hospedaje de acuerdo
a [35] se la puede realizar:

e Endistintos puntos del alimentador al azar.

e De manera concentrada en un solo punto.

e Entodos los nodos de consumo con la misma capacidad de GD.
e Alfinal del alimentador.

e Enla cabecera del alimentador.

e Enla mitad del alimentador.

De igual manera [35] enumera ciertas condiciones técnicas en las que se puede calcular y
evaluar la capacidad de hospedaje en las ubicaciones antes mencionadas:

e (Calculo unicamente para el peor escenario.
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e (Calculo donde se considere la variabilidad de la demanda y aleatoriedad de las

fuentes de generacion.

e (Calculo considerando las redes de medio y bajo voltaje.

e (Calculo para minima o maxima demanda.

e (Calculo tomando en cuenta el comportamiento balanceado como el desbalanceado

de la red.

e (Calculo sin considerar los flujos de potencia inversos a la subestacién de

distribucion.

Por esta razén, valores distintos de HC se obtendran dependiendo de la ubicacion de las

unidades, topologia de la red y condiciones técnicas que sean tomadas en cuenta al

momento de evaluar y calcular la capacidad de hospedaje en las redes eléctricas de

distribucion.

1.3.8.1 Métodos para evaluar y calcular la capacidad de instalacion de

generacion distribuida

En la literatura se encuentra una serie de métodos para evaluar y calcular la capacidad de

hospedaje de GD, por lo que en la Tabla 1.11, se hara una descripcién y comparacién de

los que resultan mas importantes. Se debe tomar en cuenta que las caracteristicas

sefaladas pueden variar de acuerdo al caso de estudio y a las consideraciones que se

hagan en cada uno de los métodos.

Tabla 1.11. Métodos para evaluar y calcular la capacidad de hospedaje de GD [4], [33]

conocidos de carga,

generacién y ubicacion de

las unidades, definidos
antes de empezar el
analisis.

-Generacion constante

Se trata de un método
iterativo, donde se va
incrementando en pasos
predefinidos la potencia de

la GD en un nodo,

el HC, que utiliza
comunmente la
simulacién de Monte
Carlo, la cual permite
simular la
incertidumbre debido a
la ubicacién, tamafio,
potencia de salida de
las fuentes de GD,
variaciones de los

perfiles de carga, entre

unidades de GD es
definido como un problema
de optimizacién, donde el
objetivo es maximizar la
potencia activa inyectada
por las unidades de
generacién, mientras se
asegura el cumplimiento
de los limites operativos en

la red de distribucion.

Método Deterministico Estocastico Basado en optimizacion Simplificado
Descripcion Este método implica el | Es el método méas | En este método la | A diferencia  del
calculo del HC con valores | popular para calcular | integracién de las | método estocastico, el

método  simplificado
simula una pequena
cantidad de
escenarios, con el
objetivo de estimar el
HC de un alimentador,
basado en el
conocimiento de
estudios  anteriores.
Necesitando asi,

menor tiempo

46




calculando flujos de carga
en cada iteracion vy
evaluando los limites de
rendimiento. Una vez que
cualquiera de estos limites
sea superado, se habra
encontrado el valor del HC
para dicho nodo, lo que es

desarrollado generalmente

como un andlisis de
sensibilidad. Se puede
realizar dicho

procedimiento en cada uno
de los nodos (uno a la vez).
El método no considera la
naturaleza dinamica de las
fuentes, asumiendo que
estardn entregando su
maxima potencia, lo cual
puede ser evaluado en los
escenarios de interés o
criticos. Generalmente la
evaluacion se hace en el
peor escenario, donde se
asume que la potencia de
las unidades de generacion
es maxima, mientras la
potencia demanda por la
Este

analisis permitirg estimar el

carga es minima.

valor del HC, que puede ser
sobrestimado o]
subestimado, porque no
necesariamente la maxima
generacién 'y  minimo
consumo ocurren al mismo

tiempo.

-Series de Tiempo

A diferencia del método de
generacién constante, se
toma en cuenta la
naturaleza dinamica de las
fuentes de generacién, por
lo que se deben incluir los
perfiles de produccion de
las mismas en base a los
valores  promedio  de

consumo y generacion,

otras variables que,
mediante un flujo de
potencia probabilistico,
seran tomados en
cuenta con el objetivo

de calcular el HC.

En ciertas ocasiones se
plantean funciones
multiobjetivo, que buscan
maximizar la integracion
de GD,

disminuyen las pérdidas o

mientras  se

costos de distribucion.

Las técnicas mas comunes
para resolver el problema
de  optimizacién  son:
optimizacién por enjambre
de particulas, colonia de
abejas artificiales,
optimizacién robusta y
algoritmo genético.

El inconveniente de utilizar

estos algoritmos de
optimizacién es que
requieren varias

iteraciones para obtener

una  solucién  6ptima,
ademas de utilizar flujos de
potencia AC, que en si
requiere de un calculo
iterativo. Necesitando asi,
tiempos de simulacion
bastante largos, por lo que
algunos  estudios  han
optado por la
programacion lineal, en la
que se linealizan las
ecuaciones del flujo de
potencia AC para disminuir

los tiempos.

computacional y
recursos para  Ssu
célculo. La estimacién
del HC ayudara a
decidir si se necesitan
o no estudios mas
detallados. Sin
embargo, el HC
estimado puede ser
inexacto cuando el HC
real es alto, o cuando
se tiene una gran

cantidad de ramales.
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consumo minimo y valores
maximos de generaciéon o
algun otro criterio.

Este método provee un
valor de HC mas real,
debido a que toma en
cuenta la fluctuacién en los
perfles de consumo vy
generaciéon. Donde la
precision dependera
mucho de la informacion y
calidad de los datos que se

tenga disponible.

Generacion | Series de

constante tiempo
Complejidad Simple Moderado Complejo Complejo Complejo
Tiempo de Pequerio Moderado Largo Largo Relativamente
simulacién pequefio
No. de Pocos Pocos Muchos Varios Varios
escenarios
probados
Datos Varios Muchos Moderado Moderado Moderado
requeridos
Resultados Aproximado Preciso Preciso Exacto (para ciertas Aproximado

restricciones)

De manera general se puede calcular la capacidad de hospedaje de GD siguiendo los

siguientes pasos:
1. Seleccionar un indice de rendimiento para el sistema.
2. Limitar este indice de acuerdo a regulaciones nacionales o estandares vigentes.
3. Calcular el indice de rendimiento como una funcion de la penetracion de GD.
4. Correr un flujo de carga adecuado para el analisis.

5. Obtener el HC, que sera determinado como el nivel de penetraciéon, donde el
rendimiento del sistema se vuelva inaceptable, ya que alguno de los indices de

rendimiento fue violado [33].

En la Figura 1.19 se muestra el diagrama de flujo que se utiliza de manera general para
calcular el HC.
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Figura 1.19. Metodologia general para calcular el HC [4]

1.3.8.2 indices de rendimiento para evaluar la capacidad de hospedaje
(Factores Limitantes)

1.3.8.2.1 Problemas con los limites de voltaje

El sobrevoltaje y bajo voltaje han sido considerados como uno de los principales factores
limitantes para el calculo de la capacidad de hospedaje. Un sobrevoltaje se produce cuando
la potencia activa producida por las unidades de GD es mayor que la potencia activa
consumida por la carga, produciendo que el voltaje en dicha barra supere los limites
aceptables. Mientras que un bajo voltaje se produce cuando la demanda en la barra o en
el nodo se incrementa por encima de la carga normal, como en el caso de las estaciones

de vehiculos eléctricos [4], [33].

1.3.8.2.2 Problemas de sobrecarga

La adecuada ubicacion de las unidades de GD puede disminuir la cargabilidad de los
transformadores de la subestacion, lo que puede ser analizado como un problema de
optimizacion. Sin embargo, la ubicacion y tamano de las unidades de GD son elegidas

generalmente por el propio consumidor o inversionista.

El mayor riesgo de sobrecarga se produce en las épocas de maxima produccion y bajo
consumo, lo que significa que Pap > PLoag, donde las unidades de GD van a inyectar energia
en la red hacia las centrales que se encuentran aguas arriba, produciéndose un flujo de
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potencia inverso. No obstante, las lineas y transformadores tienen un limite de corriente
nominal, que al ser excedido puede superar la capacidad térmica de los equipos. Por esta
razon, la sobrecarga térmica es considerada en una gran cantidad de estudios como un

factor limitante para el calculo del HC [4], [33].

1.3.8.2.3 Pérdidas de energia

Las pérdidas de energia tienen una relacién directa con la magnitud de corriente y longitud
de las lineas, por lo que la integracion de unidades de GD cercanas a las cargas que van
a servir, evitara que la corriente fluya a lo largo de la red de distribucion hasta llegar a la
carga, reduciendo las pérdidas, debido al decremento en la magnitud de corriente que
circulara por el alimentador. No obstante, la excesiva integraciéon de unidades de GD puede
llegar a producir un flujo de potencia inverso, en el que se inyecta energia y por ende
corriente a la red, provocando un incremento en las pérdidas del sistema, disminuyendo la

eficiencia operacional de la red de distribucion.

La ubicacion de las unidades de GD puede ser analizado como un problema de
optimizacion, buscando integrar la mayor cantidad de unidades de GD, con las que se
obtenga las menores pérdidas. Pero como ya se menciond anteriormente, la ubicacion y
tamano de las unidades de GD son elegidas generalmente por el propio consumidor o
inversionista. En base a las razones antes descritas, las pérdidas de energia son
consideradas en una gran cantidad de estudios como un factor limitante para el calculo del
HC [4], [33].

1.3.8.2.4 Problemas en la calidad de energia

Las unidades de GD utilizan generalmente fuentes de energia renovables no
convencionales, las cuales producen energia en forma de corriente continua (DC),
necesitando inversores que transformen esta corriente DC en una corriente alterna (AC),

para que pueda ser utilizada por las cargas.

Estos inversores necesitan dispositivos de electrénica de potencia para convertir la
corriente DC en corriente AC. Pero es de conocimiento general, que estos dispositivos
introducen armonicos en las redes eléctricas, distorsionando la forma de onda sinusoidal y
disminuyendo asi la calidad de energia. Esto puede ser evaluado en las perturbaciones
que se pueden producir, tales como: distorsion arménica individual y total, caidas de
voltaje, flicker, desequilibrios de voltaje, entre otras, sin exceder los limites aceptables. Por
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estas razones, en la literatura se han realizado una gran cantidad de estudios, llegando a
la conclusidén de considerar la calidad de energia como un factor limitante para el calculo
del HC [4], [33].

1.3.8.2.5 Problemas en el sistema de protecciones

Las redes de distribucion estan disefiadas para que sus equipos de proteccion operen en
una sola direccidn, esto significa que operan y desconectan una seccion de la red cuando
un flujo de potencia fluye en la direccion opuesta. Estos flujos de potencia inversos
causados por la integracién de unidades de GD, cambian la magnitud y direccion de las
corrientes de falla, provocando un mal funcionamiento o una operacion innecesaria de los

equipos de proteccion, interrumpiendo el suministro eléctrico.

Con el objetivo de evaluar el HC tomando en cuenta las protecciones como un factor
limitante, se deberian tomar las siguientes precauciones con el nivel de penetracion de GD:

e El nivel de penetracion de GD donde el ajuste actual o de retardo de tiempo de

cualquiera de los relés de proteccién existentes necesita ser cambiado.

e El nivel de penetracion en el que se recomienda instalar interruptores automaticos

u otros equipos de proteccion adicionales en la red existente.

e El nivel de penetraciéon en el cual se recomienda reemplazar el relé de proteccion

existente por uno nuevo.

A niveles bajos de penetracién, no se prevén impactos adversos, al contrario de niveles
altos de penetracion, donde pueden producirse problemas en: la coordinacién de
protecciones, deteccion de fallas, coordinacion de reenganches automaticos, operacion en
isla, entre otros, los cuales deben ser considerados por los operadores del sistema de
distribucion.

Por otra parte, la contribucion de las corrientes de cortocircuito depende del tipo de
tecnologia que utilicen las unidades de GD, debiéndose tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:
e Los generadores sincronos producen una corriente de cortocircuito continua.

e Los generadores de induccidn contribuyen a las corrientes de falla, pero por tiempos
limitados.
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e Las unidades de GD basadas en inversores, tienen una limitada contribucién a las

corrientes de falla, que en muchos casos puede ser despreciada.

Ademas, la intermitencia en la potencia de salida y el apagado no planificado de estas
fuentes de energia, ha provocado que algunos co6digos 0 normas de red nacionales
permitan el funcionamiento de las unidades de GD durante condiciones de falla para
duraciones especificas, debido a los grandes desafios que esto representaria para los
disenadores de sistemas de protecciones. En la literatura, se han encontrado muy pocos
estudios que toman en cuenta los problemas en el sistema de protecciones para el calculo
del HC. A pesar de esto, se lo considera como un factor limitante, ya que un mal
funcionamiento de los dispositivos de proteccion reducira la vida util de equipos,
provocando dafos en los mismos y causando interrupciones innecesarias del suministro
eléctrico [4], [33].

Es importante mencionar que al momento de calcular la capacidad de hospedaje de
generacion distribuida de dos sistemas que tengan topologias y comportamientos en su
demanda muy similares, los HC puede llegar a ser totalmente diferentes, ya que cada
sistema es Unico y debera ser analizado individualmente. El célculo del HC puede
realizarse en un punto, como también ser calculado para todo el sistema, esto dependera

del método que se escoja para su evaluacion.

- // |
E' Limite indicador //
= - —
k=) 7

-
- L~ \ -
. - - Capacidad
\“"-m__ // de atencion

Penetracidn G

Figura 1.20. Variacion de un indice de rendimiento frente a diferentes niveles de
penetracion para determinar el HC [4]

Enla Figura 1.20 se puede observar como varia un determinado indice de rendimiento ante
diferentes niveles de penetracién de GD. Observando que, a medida que aumenta el nivel
de penetracién, el indicador disminuye, lo que se refleja en una mejora del desempenio del
sistema y lo hace hasta llegar a su valor minimo. Una vez que el indicador alcanzo su

minimo, este comienza aumentar hasta alcanzar el indicador en la condicién de
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desempefo que se tenia sin GD. Finalmente, ante el constante aumento en el nivel de
penetracion, el indicador llega a su limite, obteniendo asi la capacidad de hospedaje.
Sobrepasarse de este valor conllevaria una operacion inadecuada del sistema, por lo que
el nivel de penetracion antes de llegar al limite debera ser guardado como el HC [34].

5 T T L
/ / ! Cogeneracion tipo 1

l’ — — —Cogeneracion tipo 2
oy ERVIEN Edlica

; —9—Fotovoltaica

! —&— Generacion de base |

Pérdidas (%)

1
0 20 40 60 80 100
Penetracion (%)

Figura 1.21. Porcentaje de pérdidas en funcion del nivel de penetracion de diferentes

tecnologias en sistemas de distribucion [36]

La Figura 1.20, muestra un comportamiento muy simular a las famosas curvas tipo U,
indicando la relacién que existe entre el nivel de penetracién de GD y las pérdidas en redes

de distribucién, como se observa en la Figura 1.21 [36].
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2 METODOLOGIA

En base a la informacidn recopilada en el capitulo anterior, se desarrolla una metodologia
para evaluar y calcular la capacidad de hospedaje de generacion distribuida en redes
eléctricas de distribucion en estado estacionario, que se realizara mediante el método de
evaluacion deterministico de generacién constante, siendo un proceso iterativo en el cual
se va incrementando los pasos en el nivel de penetraciéon de GD en diferentes puntos del
alimentador, evaluando indices de rendimiento a través de limites impuestos por normas o
regulaciones. Los indices de rendimiento que se tomaran en cuenta para este trabajo
seran: regulacion de voltaje, pérdidas eléctricas y capacidad térmica de los elementos de
la red.

Esta metodologia es desarrollada con el fin de proporcionar un procedimiento claro y
estandarizado a los interesados en implementar proyectos de generacién distribuida en el
sistema de distribucion. Aunque seran los operadores de la red quienes finalmente
determinen si el sistema es capaz o no de integrar unidades de generacién, dejando a un
lado la ubicacién 6ptima de estas, escogiendo distintos puntos a lo largo del alimentador.
El estudio se realiza desde el punto de vista del inversionista, que busca integrar la mayor
cantidad de unidades, donde el operador de la red determinara si hay o no capacidad en
el sistema para instalar dicha generacion, con el fin de aprobar o negar las factibilidades
de conexion propuestas por los usuarios, basados en criterios técnicos que podran ser

evaluados por la metodologia que se propone a continuacion.

Conforme a lo dispuesto en ARCONEL 004/15, se deben realizar estudios de flujos de
potencia, con el fin de observar la direccién del flujo, voltajes en los diferentes nodos,
cargabilidad en los componentes de la red, asi como estudios de cortocircuitos, con el fin
de determinar las maximas y minimas corrientes de cortocircuito, ademas de establecer el
incremento de la potencia de cortocircuito en los nodos de interés, de manera que no
exceda los limites en los diferentes componentes cuando se produzcan por lo menos fallas

monoféasicas y trifasicas [21].
Las centrales de GD que seran instaladas deben tener las siguientes caracteristicas:
e Capacidad nominal menor a 10 MW.

e Deberan conectarse cerca de los centros de consumo o de la carga que van a

satisfacer.

e La conexién de las unidades de generacion se realizara a nivel de medio voltaje

trifasico, mediante transformadores elevadores.
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e ElImodo de operacion de las unidades seré en paralelo con la red de alimentacion

principal, no se considerara la operacion en isla de las mismas [34].

e Las unidades de generacién deben utilizar fuentes de energia renovables no

convencionales.

e El andlisis se realizara sin el generador renovable (Caso Base) y con el

generador renovable conectado a la red [21].

2.1 METODOLOGIA PROPUESTA

A continuacién, se enumeran y describen cada una de las etapas de la metodologia
propuesta, asi como la informacion basica que se debe disponer para determinar la

capacidad de hospedaje de GD en alimentadores primarios de la red de distribucion.

En la Figura 2.1 se presenta el diagrama de flujo de la metodologia propuesta, donde
constan cada una de las etapas, proceso y orden en que se deben realizar.
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Figura 2.1. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para calcular el HC
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2.1.1 MODELACION DEL SISTEMA
La modelacion del sistema debe realizarse mediante un software que permita la simulacién
de flujos de potencia, donde se puedan modelar los diferentes componentes de la red

eléctrica con sus respectivas caracteristicas y parametros.
En este punto se modelaran los siguientes parametros:
e Red equivalente: Se utiliza para representar una red grande de manera simplificada.

e Lineas de distribucion: Se debe tomar en cuenta si se trata de lineas aéreas o
subterraneas, longitud, caracteristicas del conductor, configuracién de la red, entre

otros parametros.

e Transformadores: En la red de distribucidbn existe una gran cantidad de
transformadores que pueden ser conectados a una red monofasica o trifasica, con

distintos grupos de conexion y capacidades.

e Cargas: El tipo de cargas puede caracterizarse como residencial, comercial,
industrial y cargas especiales.

e Unidades de GD: La modelacion de las fuentes de GD se realizara a través de
modelos conocidos o estandares, sin desarrollarse nuevos modelos. Se modelaran
paneles fotovoltaicos y generadores sincronos, que se conectaran a los PCC a
través de transformadores con conexion Delta-Estrella aterrizada (DYn) conforme

a lo recomendado en el capitulo anterior.

La mayoria de estos datos deberan ser proporcionados por la empresa de distribucion que
esté a cargo del area de concesidén donde se pretende instalar la GD, debido a que estos

cuenta con la informacién actualizada de sus equipos y redes.

2.1.2 DEFINICION DE ESCENARIOS

Los escenarios donde serd evaluado y calculado el HC en cada una de las ubicaciones
elegidas seran los de:

-Maxima demanda
-Minima demanda

Estos escenarios se obtendran a partir de los registros ION de los medidores que se ubican
en cabecera de los alimentadores primarios, los cuales proporcionan datos de energia,
potencia, voltajes, corrientes, factores de potencia, entre otros, que son medidos cada
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cinco minutos. Estos datos permitiran realizar una distribucidén de carga, en la que se asigna
toda la demanda del alimentador medida en cabecera, a cada una de las cargas del sistema
de acuerdo a las mediciones de consumo/facturacién de cada usuario, considerando
incluso las pérdidas de la red, logrando asi que el sistema se ajuste de manera muy precisa

a la operacién normal del alimentador en esas condiciones de demanda [37].

2.1.3 UBICACION DE UNIDADES
Para integrar GD a lo largo del alimentador y observar el comportamiento total del sistema,
se proponen las siguientes ubicaciones de las unidades de generacion, que seran

analizadas una a la vez:
e GD al 25% de la longitud del alimentador.
e GD al 50% de la longitud del alimentador.
e GD al 75% de la longitud del alimentador.
e GD al 100% de la longitud del alimentador.

Esto se lo realiza con el objetivo de evaluar el impacto de la ubicacion de las unidades de
generacion al momento de calcular la capacidad de hospedaje. Tratando de evaluar
algunas ubicaciones criticas que pueden ser elegidas por los usuarios para la instalacién
de estos generadores. La ubicacion de las unidades también se realizar4 tomando en
cuenta la densidad de carga del alimentador. Sin embargo, la ubicacion de las unidades se
puede realizar en cualquier nodo del sistema, en el que se quiera determinar si hay o no

capacidad de instalar GD.

2.1.4 DEFINICION DE NIVELES DE PENETRACION DE GD
Para cada ubicacion de las unidades de GD, se simularan diferentes niveles de penetracion

de acuerdo a la Ecuacion 1.1.

p = —CL_x100 [%)] (1.1)

PLoad
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Donde:

p: Nivel de penetracién de GD.

Pep: Potencia producida por la generacion distribuida en MW.
PLoad: Carga o demanda total del sistema en MW.

Al no contar con datos de potencia de la generacidén distribuida, debido a que los
interesados o inversionistas seran quienes establezcan dicho valor de acuerdo a sus
necesidades, se calculard el nivel de penetracién de GD en relacién a la potencia nominal
del alimentador [38]. Se propone ir aumentando el nivel de penetracién de 0 a 200% de la
capacidad nominal del alimentador en pasos de 1%, en cada una de las ubicaciones y
escenarios previamente definidos. Se puede variar el porcentaje de estos pasos incluso en
valores mucho mas pequenos, puesto que se utiliza la herramienta de programacién de
Python embebida en CYMDIST. Sin embargo, los tiempos de simulaciéon seran mayores.
Este valor depende mucho del sistema que se encuentre bajo estudio, debido a que valores
muy pequefios o grandes en los pasos, no permitira realizar una adecuada evaluacion del
comportamiento del HC ante la variacion de potencia de las unidades de generacion.

2.1.5 SELECCION DE iNDICES DE RENDIMIENTO DEL SISTEMA

Para calcular el HC se puede tomar en cuenta uno o varios indices de rendimiento, los
cuales se evaluaran en cada paso del nivel de penetracién de GD. Mientras mas indices
de rendimiento sean evaluados, el HC se aproximara mas a su valor real. No obstante, esto
representa mayores tiempos en la ejecucion del problema, por lo que el HC dependera
mucho de los indices de rendimiento que se elijan y de la ubicacion de las unidades de

generacioén en el sistema.

Los indices de rendimiento que se evaluaran en este trabajo son:
e Regulacién de voltaje.
e (Capacidad térmica de los elementos de la red.

e Pérdidas de potencia.

2.1.6 DEFINICION DE LIMITES A LOS iNDICES DE RENDIMIENTO

Los limites a los diferentes indices de rendimiento, se los establece de acuerdo a normas,
regulaciones y estandares vigentes. De modo de establecer la m&xima cantidad de GD que
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se pueda instalar en el sistema de distribucion, sin la necesidad de realizar cambios en la

infraestructura de la red.

2.1.6.1 Limites en la regulacién de voltaje

De acuerdo a la Regulacion No. ARCERNNR 002/20 se establecen los siguientes limites
para el indice de regulacién de voltaje, como se muestra en la Tabla 2.1 [28]. Este indice
generalmente es uno de los primeros a ser evaluados al momento de integrar GD en el
sistema, con especial énfasis en los casos de maxima generacion de las unidades y minima
demanda [34].

Tabla 2.1. Limites para evaluar la regulacién de voltaje [28]

Nivel de Voltaje Rango Admisible
Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo 2) + 5%
Medio Voltaje + 6%
Bajo Voltaje + 8%

Como la metodologia es propuesta para redes eléctricas de distribucion a nivel de medio
voltaje, en alimentadores primarios que salen de la subestacion de distribucion, los limites

seran dados por los valores de la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Limites de voltaje

Condicion Nominal en %
Sobrevoltaje 106,0
Subvoltaje 94,0

2.1.6.2 Limites de cargabilidad en los elementos de la red

El limite de cargabilidad en los elementos de la red sera establecido por la corriente nominal
que puede circular por los mismos. Esto permitirda que dichos componentes no presenten
problemas de sobrecarga o sobrecorriente, debido a flujos de potencia inversos que
pueden producirse por a la inyeccion de potencia aguas arriba de la red. Los limites para
este indice de rendimiento en diferentes equipos se muestran en la Tabla 2.3 [34].
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Tabla 2.3. Limites para evaluar la cargabilidad en los elementos de la red de medio

voltaje
Equipo Limite
Interruptores y seccionadores 100%
Lineas 100%
Nodos 100%
Generadores 100%

Los transformadores de distribucidén y los elementos de la red de bajo voltaje no seran
tomados en cuenta, debido a que al realizar una distribucion de carga, se asigna a estos
elementos una cantidad de potencia, que no necesariamente es la misma que estan
consumiendo en la realidad, presentando problemas de sobrecarga o de regulacién de
voltage desde el caso base, que no permitiria realizar un analis satisfactorio para
determinar la capacidad de hospedaje. De igua manera, no se cuenta con la informacion

de la red de bajo voltaje del sistema.

2.1.6.3 Limite de pérdidas de potencia
El porcentaje de pérdidas de potencia se calcula con la Ecuacién 2.1, como un porcentaje
de la potencia generada [31] .

Y%pérdidas = P;”xlOO (2.1)
Donde:
P, Pérdidas de potencia en kW.

P;: Potencia generada en kW.

En la Tabla 2.4 se muestran los niveles de pérdidas de potencia maximos tolerables y los
niveles deseados para distintas ubicaciones en el sistema de potencia, exceptuando la
subestacion de la planta generador, el cual va desde 0,5% para hidraulicas hasta 5% para
térmicas [31].
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Tabla 2.4. Pérdidas de potencia en porcentaje de la potencia generada [31]

Componente del sistema Niveles deseados Maximo tolerable
Subestacién elevadora 0,25% 0,50%
Transmision y subestacién EHV 0,50% 1,00%
Transmision y subestacién HV 1,25% 2,50%
Subtransmision 2,00% 4,00%
Subestacion de distribucion 0,25% 0,50%
Distribucion primaria 1,50% 3,00%
Transformador de distribucion 1,00% 2,00%

Red secundaria 1,50% 3,00%
Total 8,25% 16,50%

Como la metodologia es propuesta para redes eléctricas de distribucion a nivel de medio
voltaje, en alimentadores primarios que salen de la subestacion de distribucion y el objetivo
es obtener la maxima cantidad de GD. Los limites de pérdidas de potencia que se

escogeran son los maximos tolerables como se observan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Limite de porcentaje de pérdidas de potencia

Componente del sistema Limite
Distribucion primaria 3,00%
Transformador de distribucion 2,00%
Total 5,00%

2.1.7 EJECUCION DE FLUJOS DE CARGA
Se realizan flujos de carga mediante un software de simulacién, que permita obtener
valores de voltajes en los diferentes nodos del alimentador, pérdidas de potencia,

cargabilidad en los elementos de la red, entre otros parametros.

La ejecucidn de flujos de carga se realizara unicamente después de la distribucién de carga
y posteriormente en cada paso del nivel de penetracién de GD. Lo cual permitira evaluar
los indices de rendimiento a medida que se incrementa la potencia de las unidades de

generacion.

El método de calculo para realizar los flujos de carga, sera el de caida de tension-
desequilibrada, siendo este uno de los 6 métodos que dispone el software CYMDIST.
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2.1.8 CALCULO DE INDICADORES EN FUNCION DE LA PENETRACION DE
GD

Para calcular los indicadores de los indices de rendimiento, como una funcién de la

cantidad de GD que es inyectada a la red, se realizara en relacion a los flujos de carga que

resultan de la simulacién [34].

2.1.8.1 Regulacion de voltaje
El indicador para evaluar la regulacion de voltaje, se puede analizar a través de la Ecuacion
2.2.

Uixzvif;x1oo (22)

Donde:
U;x: Indicador de regulacién de voltaje para el nodo i en el escenario de Pgp x.
Vix:  Voltaje en el nodo i en el escenario de Pgp x.

Vnom: Voltaje nominal.

2.1.8.2 Cargabilidad en los elementos de la red
El indicador para evaluar la cargabilidad en los diferentes elementos de la red, se puede

analizar a través de la Ecuacion 2.3.

Ckx=“iﬁikx100 (2:3)
Donde:
Crx: Indicador de cargabilidad para el elemento k en el escenario de Pgp X.
Ix: Corriente en el elemento k en el escenario de Pgp x.
Liomi: Corriente nominal del elemento k.

2.1.8.3 Pérdidas de potencia
El indicador para evaluar las pérdidas de potencia sera evaluado a través del porcentaje

de pérdidas mediante la Ecuacién 2.4.

Ltpx

PApx

Pppx = x100 (2.4)
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Donde:

Pp,x: Indicador de porcentaje de pérdidas para el alimentador n en el escenario
de Pap x.
Lt,x: Pérdidas totales de potencia en el alimentador n en el escenario de Pgp x.

PA,x: Potencia generada en el alimentador n en el escenario de Pgp X.

2.1.9 COMPARACION ENTRE INDICADORES Y LIMITES ESTABLECIDOS

Al tratarse de un proceso iterativo, se debera comparar cada uno de los indicadores con
su respectivo limite, y si no son superados, se deberd aumentar el paso en el nivel de
penetracion de generacion distribuida en el porcentaje establecido y volver a ejecutar flujos
de carga, hasta el maximo nivel de penetracion planteado. Si uno de los indicadores super6
su limite, se guardara el valor previo de penetracién de GD como la capacidad de
hospedaje en dicha ubicacién y se continuard de la misma manera con las demas
ubicaciones. Habra ciertos indicadores que no alcancen sus limites, mientras que otros lo
alcanzaran en menor tiempo, determinando la capacidad de hospedaje en dicha ubicacion.

2.1.10 DETERMINACION DEL HC

El HC sera almacenado como el valor obtenido en el paso previo de penetracion de GD,
debido a que alli aun no se violaba ninguno de los limites impuestos. Este proceso debera
repetirse para cada ubicacion de las unidades de generacién, por lo que se calculara un
HC en cada una de las ubicaciones propuestas, considerando los indices de rendimiento
seleccionados, escogiendo en cada ubicacién el menor HC de todos los indices de
rendimiento evaluados, con el fin de que ninguno de los indices supere su valor limite. El
HC sera determinado como la cantidad maxima de GD que se pueda instalar, antes de que
el rendimiento del sistema se vuelva inaceptable, debido a que alguno de los indices supero
su valor limite. Valores de generacién por encima del HC produciran un mal funcionamiento
de la red de distribucion [34].

2.2 HERRAMIENTA DE SIMULACION DESAROLLADA

Para el desarrollo de las simulaciones sistematicas en la ejecucion de flujos de carga, se
utilizo el software de simulacion CYME 9.0 r4-CYMDIST, con la base de datos del mes de
diciembre de 2020 y con la informacién de los alimentadores proporcionados por
EMELNORTE. Para estas simulaciones, se utiliza el médulo de programacién en lenguaje
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Python, que se encuentra embebido en el software CYMDIST y para esto se debe disponer

de la licencia proporcionada por la empresa.

En este médulo de programacion, en el cuadro de herramientas Python, que se muestra
en la Figura 2.2. Se crea un script y a través del paquete cympy, se puede acceder a las
propiedades de la red, manipular equipos, dispositivos, secciones, tramos, generar
reportes, entre otras funciones. Permitiendo aplicar la metodologia de una manera iterativa
a través de una programacién orientada a objetos, debido a que realizarlo manualmente
aparte de ser una opcién no 6ptima, estaria muy limitada por los pasos en el nivel de
penetracion, evaluandose asi, una menor cantidad de casos e incluso el tiempo en que

tomaria calcular el HC seria extenso y perderia precision.

am

Archivo  Editar Base de datos Equipo Red Analisis Reporte Mostrar Personalizar  Ventana  Ayuda

Dl Ee /9o 8h [EE g R s - Qg Ao e e 2 F 0 % 0] Bed @ E-p e Y
Ningin mapa de colores o
Codigo_GD L ﬂ Y
9 Cuadro de herramientas Python 3 ek e et | | — =
Abrir el cuadro de herramientas \[:_:j P L L B coorearporred aleatorio) 5 Etiquetas predeterminadas © 2 | propiedades +| 1§ EOy | =
= @ X b [ &G usa Python. A

[} Todos los scrpt Python
v (I Defiido pr el usuaro

*Gs

1 Ejemplos

lensaes
E Q

E | Buscar Q&
v Reporte de errores de datos de entrada X 4 b |v

T >

Tension nominal del dispositivo (0)

18 explo..| 0 Datos | b Estud.| Q Bisq.. §oProte.| di Cona.
Abrir ¢l cuadro de herramientas PYthon, 80543331, 10034755.83 CAP NUM SCRL

Figura 2.2. Cuadro de herramientas Python en CYMDIST

En el script de Python, se debe especificar la potencia nominal del alimentador en MVA,
con la cual se calculara a un nivel de penetracion del 1%, el paso de la Pgp que sera seteada

en la unidad de generacion conectada en las ubicaciones previamente definidas.

El script permite obtener los indices de rendimiento en el caso base y posteriormente en
cada paso de Pep, comparando cada uno de los indicadores con sus respectivos limites,
que, al ser violados, permitiran establecer el valor de la capacidad de hospedaje en dicha

ubicacion.

Los resultados de cada iteracién, son exportados a través de un reporte generado en el

script, donde se muestran los pasos de potencia seteados en las unidades de GD,
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porcentaje de pérdidas de potencia, numero de elementos de la red con sobrecarga,
namero de elementos de la red con sobrevoltajes, numero de elementos de la red con
subvoltajes, lo cual permite identificar la capacidad de hospedaje en la ubicacion analizada.
De igual manera, estos resultados pueden ser exportados a Excel para una mejor

interpretacion y analisis.

2.3 RESUMEN DE LA METODOLOGIA

En base al procedimiento descrito anteriormente, se realiza un resumen de la metodologia
propuesta para el calculo de la capacidad de hospedaje de GD en redes eléctricas de
distribucion.

1. Realizar la modelacion del sistema bajo estudio con todos sus equipos y redes, para
esto se utilizan las bases de datos proporcionados por EMELNORTE. En este punto
se escogen los alimentadores de las dos subestaciones y se modela la GD con sus
equipos de transformacion y seccionamiento para que pueda ser conectada a la red
de medio voltaje.

2. Definirlos escenarios de maxima y minima demanda de los alimentadores elegidos,
a través de los registros ION de los medidores ubicados en cabecera del
alimentador, con lo cual se realiza una distribucién de carga, asignando toda la
demanda del alimentador, medida en cabecera, a cada una de las cargas del
sistema de acuerdo a las mediciones de consumo/facturacion de cada usuario,
considerando incluso las pérdidas de la red. Es importante mencionar que la
distribucion de carga se realiza una sola vez para la definicion de los escenarios de

maxima y minima demanda de cada alimentador.

3. Elegir ubicaciones en distintos puntos a lo largo del alimentador para conectar las
unidades de GD, tomando en cuenta también el mapa de colores para observar la
densidad de carga, herramienta que ofrece el software CYMDIST.

4. Calcular el nivel de penetracion de GD como un porcentaje de la potencia nominal
del alimentador, el cual seré seteado en las unidades de generacién y actualizado
en cada iteracion a través del médulo de programacién de Python embebido en
CMYDIST.

5. Seleccionar los indices de rendimiento que seran evaluados en cada iteracion ante

el cambio de potencia de las unidades de generacion.
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10.

Establecer limites a los indices de rendimiento seleccionados a partir de

regulaciones, normas y estandares vigentes.

Simulaciéon de flujos de carga a través del médulo de programacién de Python
embebido en CMYDIST, para determinar el cambio en los indicadores ante el

ingreso de nueva generacion.

Se calculan los indicadores propuestos utilizando las herramientas de CYMDIST,
las cuales proporcionan los indicadores de cargabilidad, regulacién de voltaje y
pérdidas de potencia para su evaluacion directa.

Los resultados de los indicadores, se comparan con sus respectivos limites, para
evaluar si alguno de estos fue superado y como se encuentran con respecto al caso
base. Si no son superados, se incrementa en un paso el nivel de penetracion de

GD y se regresa al numeral 7.

El HC sera determinado como el valor de penetracion de GD, para el cual el
rendimiento del sistema se vuelva inaceptable, debido a que el indicador de alguno

de los indices de rendimiento superd su valor limite.
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3  APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta sera aplicada en 4 alimentadores primarios de 2 subestaciones
de distribucion pertenecientes a la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A., EMELNORTE,
cuya informacién fue proporcionada por el Departamento de Estudios Eléctricos, quienes
entregaron la base de datos de equipos y redes que son utilizados por el software
CYMDIST para la simulacion, como también los registros de los medidores ION utilizados
para realizar las distribuciones de carga. Toda esta informaciéon corresponde al mes de
diciembre de 2020.

Los alimentadores escogidos son los siguientes:
e Subestacion Ajavi: Ajavi 1y Ajavi 2.
e Subestaciéon Atuntaqui: Atuntaqui 1 y Atuntaqui 2.

Para cada alimentador se modelaran dos tipos de tecnologias, generadores sincronos y
paneles fotovoltaicos. La simulacién con estas unidades de generacion sera realizada en

las condiciones de demanda previamente definidas.

La modelacion del generador sincrono y del sistema fotovoltaico utilizados en cada uno de
los alimentadores, para el calculo de la capacidad de hospedaje, se lo realizara a través de
modelos estandares de la biblioteca de CYMDIST, cuyas especificaciones se muestran a

continuacion.

3.1 MODELACION DEL GENERADOR SINCRONO

En la Figura 3.1 se muestran las principales especificaciones del generador sincrono,
donde se especifica su potencia nominal, voltaje, factor de potencia y configuracién. Las
impedancias del generador son estimadas, conforme a los datos ingresados.
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Capacidad nominal Configuracion
Potendca nominal: 10000,0 kv
Tensidn nominal: a,4 kVLL =;’|/ *
Potenda activa nominal: 8000,0 kv
Factor de potendcia: 80,0 %o Capaddad de potenda reactiva
Mumero de polos: (®) Limites Q fija
Potenda reactiva max.: kevar () = f{Pagen)

Potenda reactiva min.: -2520,0 kowar Editar...

Impedancias del generador

%
REgimen permanen’ Z1: | 0,017 | | 0,17 | Estimar. ..
Transitorio z1: [o,00758 | [o0,25350 | Oo
Subtransitorio 71% | 0,0066 | | 0,22052 | (® p.u.
Secuendia inversa zz: [p,o086 | [o,22052 |
Secuencia homopolar  zo: [0,00218 | [0,07277 | Caleular Z2...
Impedancia de puesta a tierra

R %

Puesta a terra Za: | 0,0 | | 0,0 | Q Calcular...

Figura 3.1. Parametros del generador sincrono (CYMDIST)

De la misma manera y como se observa en la Figura 3.2 se modela un transformador
elevador de 400 V a 13,8 kV, el cual permitira conectar la generacién con la red eléctrica
de medio voltaje. Un interruptor seccionador, cuyas caracteristicas se observan en la

Figura 3.3, permitira conectar o desconectar el circuito generador-transformador con la red

eléctrica.

Datos nominales Configuracidn
Tipo de transformador: Trifasico - Primaric
Tipo de aislamiento: Immerso en liqguido -
Tipo de devanado: Tipo acorazado - Secundario
Capacidad nominal: kv _=>|/ s
Tensidn primaria: kWLL  ~ Desfase:
Tension secundaria: KWLL Dynll e
Pérdidas en vado: kv 20,0 =
Corriente magnetizante: Yo Rewersible

Impedancias de secuencia

Estimar... Z1: Yo X1fRi:

Impedancias de puesta a tierra Ra xa

Primario:

B
El

5}
El

Secundario:

Figura 3.2. Parametros del transformador (CYMDIST)

[e)]
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Capacidad nominal

Corriente nominal:

500,0 oY

Tensidn nominal:

Modo de operacidan
Rewversible

[ Telemandadao
[ Elogues monafisico

[1 automatizado

Figura 3.3. Parametros del interruptor seccionador (CYMDIST)

El modelo del generador renovable creado en el software CYMDIST, servira para realizar

las simulaciones conforme a la metodologia propuesta, como se observa en la Figura 3.4.

e

Y A

Figura 3.4. Generador sincrono modelado (CYMDIST)

3.2 MODELACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

En la Figura 3.5 se muestran los principales parametros del panel solar a utilizarse, asi

como el diagrama fotovoltaico, donde se observa el sistema de generacion con sus
respectivos componentes.
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Diagrama fotowvoltaico
PV Array
DG Link
L 3
phases
T Irvverter AC oulpul
Farametros de la ficha téonica del panel fotovoltaico (en CEF)
Corriente en el punto de maxima potendia Impp: A
Tensidn en el punto de maxima potencia Vmpp: W
Corriente de cortocircuito en CEP Isc: A
Tensidn en drcuito abierto en CEP Voc: W
Coef. de temperatura de la corriente de cortocir. asct: | 0,0314 Y e S
Coef, de temperat. de la tensién en circ. abierto  Boct: | 0,357 oef"C
Temperat., de funcionamiento normal de la pila  MOCT: | 45,0 =C
Temperatura ambiente de referenda Taref: =C
Temperatura en CEF Tstc: =C
Irradiancia en CEP Gstc: | 1000,0 W m?2
* CEP : Condiciones Estandar de Prueba
Figura 3.5. Parametros del panel fotovoltaico (CYMDIST)

Con estos valores se obtiene un panel fotovoltaico de 80 W y para alcanzar la potencia
nominal de 10 MW se necesitaran alrededor de 125 000,00 paneles, donde el nimero de
paneles en serie Ns = 355, mientras que el nimero de paneles en paralelo Np = 354. Sin
embargo, se establece esta potencia con el fin de ir aumentando los kW del generador en
pequenos pasos hasta alcanzar la capacidad de hospedaje. En este trabajo no se tomara
en cuenta el area total que representaria instalar esta cantidad de paneles, ni condiciones

ambientales, naturaleza dinamica de la fuente y costos de inversidon de las unidades.

El voltaje nominal linea-linea del sistema tiene un valor de 500 Vpc, siendo necesario un

inversor, cuyas especificaciones en el lado de AC y DC se muestran en la Figura 3.6.

Lado CC

Rendimiento: 100,0 b Tensidn nominal CC {vdc): a,5 kv

Pérdidas internas: 0,0 w Capacitadar CC {Cdeh 15000,0 uF
Lado CA

Capacidad nominal: 10000,532 | kva Elemento de acoplamiento internao

Pot. nom. activa: 10000,52 | kw Resist. de acoplamiento (R): a0 [

Pot. nom. reactiva: 10000,82 | kvar Induct. de acoplamiento {L): 0,008 H

Factor emergia min +/- | 0,0 26

Figura 3.6. Parametros del inversor (CYMDIST)
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Posteriormente se modela un transformador elevador de 500 V a 13,8 kV, que permitira

conectar el sistema fotovoltaico con la red eléctrica de medio voltaje, cuyas caracteristicas

se muestran en la Figura 3.7.

Datos nominales
Tipo de transformador:

Tipo de aislamiento:
Tipo de devanado:
Capacidad nominal:
Tensidn primaria:
Tensidén secundaria:
Pérdidas en vado:
Corriente magnetizante:
Impedandcas de secusncia

E Z1:

Estimar...
Z0:

Primaric:

Secundario:

Impedancias de puesta a terra

Trifasico
Immerso en liquido

Tipo acorazado

13,8 KVLL
o, 5 kvLL
0,0 kv
o0 T
“ ame
*  omo
Rg =]
[o.0 [[e.2 | =
| 0,0 || 0,0 | o=

Configuracidén
Primario

g

Figura 3.7. Parametros del transformador (CYMDIST)

De la misma manera un interruptor seccionador, cuyas caracteristicas se observan en la

Figura 3.8, permitira conectar o desconectar el sistema fotovoltaico-transformador con la

red eléctrica.

Capacidad nominal
Corriente nominal:

Tensién nominal:

Modo de operacidn
Rewversible
[ Blogueo monofasico

25,0

[ Telemandado
[ automatizado

v

Figura 3.8. Parametros del interruptor seccionador (CYMDIST)

El modelo del sistema fotovoltaico creado en el software CYMDIST, servira para realizar

las simulaciones conforme a la metodologia propuesta, como se observa en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Sistema fotovoltaico modelado (CYMDIST)
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3.3 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA EN EL
ALIMENTADOR AJAVi 1

El alimentador Ajavi 1, ALIM-1300100T01, es uno de los cinco alimentadores que salen de
la subestacion Ajavi con un nivel de voltaje de 13,8 kV y una longitud aproximada de 16
km, donde se identifica la troncal principal de aproximadamente 5 km, que cuenta con
ramales monofasicos vy trifasicos, considerandose la troncal y ramales trifasicos para la

instalacién de GD.

La demanda méxima de este alimentador es de 2 541,65 kW y la demanda minima es de
1 056,70 kW, que se utilizaran para realizar la distribucion de carga en el software de

simulacion.

En la Tabla 3.1 y 3.2 se muestran los datos ingresados en cabecera del alimentador para
realizar la distribucién de carga, tanto para maxima y minima demanda. Se ingresa la
demanda de la red con el tipo “Amperio-Factor de Potencia” y se corre la distribucién de

carga mediante el método de distribucion “Consumo (kWh)”.

Tabla 3.1. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribucién de carga en el

escenario de maxima demanda

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu
A 110,70 98,16 0,9885
B 106,24 96,19 0,9990
C 112,24 97,36 1,0017

Tabla 3.2. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribucién de carga en el

escenario de minima demanda

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu
A 52,78 86,84 1,0339
B 48,02 80,52 1,0480
C 52,52 81,19 1,0482

Una vez realizada la distribucion de carga, se ingresan al alimentador las unidades de
generacion que fueron modeladas inicialmente, en las ubicaciones que se especificaran a

continuacién. De acuerdo a la densidad de carga del alimentador, la cual se puede observar
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en la Figura 3.10 y a lo propuesto en la metodologia, se escogen los siguientes puntos para
ubicar las unidades de GD.

Figura 3.10. Densidad de carga Ajavi 1 (CYMDIST)

La potencia nominal del alimentador es de 4,302 MVA a un fp = 0,8, para un nivel de
penetracién del 1%, los pasos de potencia de la generacién distribuida seran de Pgp = 34,41
KW.

Posteriormente se aplica la metodologia mediante el script desarrollado en lenguaje Python
a través del modulo embebido en CYMDIST, obteniendo los siguientes resultados.

Caso base, sin GD

La Tabla 3.3 muestra los resultados en el escenario de maxima demanda, sin presentar
problemas de subvoltajes, sobrecargas, sobre voltajes y pérdidas en la red, como se

aprecia en la Figura 3.11.

Tabla 3.3. Caso base Ajavi 1 en demanda maxima

GD (kW) Pérdidas (%) | #Sobrecargas | #SobreVoltajes | #BajosVoltajes
0,000000 3,473000 0,000000 0,000000 0,000000
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Figura 3.11. Ajavi 1 sin GD en el escenario de maxima demanda (CYMDIST)

De igual manera, en el escenario de minima demanda, no existen inconvenientes como lo
muestra la Figura 3.12 y cuyos resultados se obtuvieron en la Tabla 3.4, los cuales sirven
como punto de partida para evaluar el comportamiento del alimentador ante el ingreso de

generacion.

Tabla 3.4. Caso base Ajavi 1 en demanda minima

GD (kW) Pérdidas (%) |#Sobrecargas | #SobreVoltajes | #BajosVoltajes
0,000000 4,954000 0,000000 0,000000 0,000000

Figura 3.12. Ajavi 1 sin GD en el escenario de minima demanda (CYMDIST)
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En la Tabla 3.5 y 3.6 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Ajavi 1 para
el escenario de maxima y minima demanda, ante la ubicacién de generadores sincronos
en distintos puntos del alimentador.

Tabla 3.5. Resultados finales Ajavi 1 en demanda méxima con generador sincrono

Punto 1 4,921 Pérdidas del alimentador
Punto 2 3,544 Pérdidas del alimentador
Punto 3 2,994 Pérdidas del alimentador
Punto 4 2,305 Pérdidas del alimentador

Tabla 3.6. Resultados finales Ajavi 1 en demanda minima con generador sincrono

Punto 1 1,686 Pérdidas del alimentador

Punto 2 1,239 Pérdidas del alimentador y SV en el
generador

Punto 3 0,998 Pérdidas del alimentador

Punto 4 0,722 Pérdidas del alimentador

De estos dos escenarios, se escogen los valores de minima demanda para Ajavi 1, ya que
este presenta valores de HC mas pequenos, siendo el mas restrictivo, por lo que la
capacidad de hospedaje de este alimentador variaria entre 0,722 MW y 1,686 MW cuando
se utilizan generadores sincronos.

De la misma manera en la Tabla 3.7 y 3.8 se muestran los resultados en el alimentador
Ajavi 1 para el escenario de maxima y minima demanda, ante la ubicacion de paneles
fotovoltaicos en distintos puntos del alimentador.

Tabla 3.7. Resultados finales Ajavi 1 en demanda maxima con paneles fotovoltaicos

Punto 1 6,160 Pérdidas del alimentador
Punto 2 4,474 Pérdidas del alimentador
Punto 3 3,716 Pérdidas del alimentador
Punto 4 2,856 Pérdidas del alimentador

Tabla 3.8. Resultados finales Ajavi 1 en demanda minima con paneles fotovoltaicos

Punto 1 1,652 Pérdidas del alimentador
Punto 2 1,273 Pérdidas del alimentador
Punto 3 1,032 Pérdidas del alimentador
Punto 4 0,757 Pérdidas del alimentador

76



De estos dos escenarios, se escogen los valores de minima demanda para Ajavi 1, ya que
este presenta valores de HC mas pequefos, siendo el mas restrictivo, por lo que la
capacidad de hospedaje de este alimentador varia entre 0,757 MW y 1,652 MW cuando se

utilizan paneles fotovoltaicos.

Se puede observar de manera general, que a medida que nos alejamos de la S/E de
distribucion, los valores del HC disminuyen. Por lo que niveles de penetracién mas bajos,
seran necesarios para alcanzar el HC en estos nodos. El principal factor limitante para este
alimentador fue el de pérdidas de potencia activa, limitando el valor del HC a los valores

encontrados.

3.4 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA EN EL
ALIMENTADOR AJAVi 2

El alimentador Ajavi 2, ALIM-1300100T02, es uno de los cinco alimentadores que salen de
la subestacién Ajavi con un nivel de voltaje de 13,8 kV y una longitud aproximada de 3 km,
en la que se identifica la troncal principal del mismo valor, la cual cuenta con ramales
monofasicos y trifasicos, considerandose la troncal y ramales trifasicos para la instalacion
de GD.

La demanda méaxima de este alimentador es de 1 935,53 kW y la demanda minima es de
681,69 kW, que se utilizaran para realizar la distribucion de carga en el software de

simulacion.

Enla Tabla 3.9 y 3.10 se muestran los datos ingresados en cabecera del alimentador para
realizar la distribucién de carga, tanto para maxima y minima demanda. Se ingresa la
demanda de la red con el tipo “Amperio-Factor de Potencia” y se corre la distribucién de

carga mediante el método de distribucion “Consumo (kWh)”.

Tabla 3.9. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribucién de carga en el

escenario de maxima demanda

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu
A 102,84 95,24 0,9865
B 55,78 95,25 0,9956
C 99,06 94,59 0,99659
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Tabla 3.10. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribuciéon de carga en el

escenario de minima demanda

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu
A 39,71 80,54 1,0204
B 22,91 81,80 1,0305
C 40,15 81,30 1,0292

Una vez realizada la distribucion de carga, se ingresan al alimentador las unidades de
generacion que fueron modeladas inicialmente, en las ubicaciones que se especificaran a
continuacién. De acuerdo a la densidad de carga del alimentador, la cual se observa en la
Figura 3.13 y a lo propuesto en la metodologia, se escogen los siguientes puntos para

ubicar las unidades de GD.

Figura 3.13. Densidad de carga Ajavi 2 (CYMDIST)
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La potencia nominal del alimentador es de 3,107 MVA a un fp = 0,8, para un nivel de
penetracion del 1%, los pasos de potencia de la generacion distribuida seran de Pgp = 24,9
KW.

Posteriormente se aplica la metodologia mediante el script desarrollado en lenguaje Python

a través del médulo embebido en CYMDIST, obteniendo los siguientes resultados.

Caso base, sin GD

La Tabla 3.11 corresponde al escenario de maxima demanda, sin presentar problemas de
subvoltajes, sobrecargas, sobre voltajes y pérdidas en la red, como lo muestra la Figura
3.14.

Tabla 3.11. Caso base Ajavi 2 en demanda maxima

GD (kW) Pérdidas (%) |#Sobrecargas | #SobreVoltajes | #BajosVoltajes
0,000000 3,422000 0,000000 0,000000 0,000000

Figura 3.14. Ajavi 2 sin GD en el escenario de maxima demanda (CYMDIST)

De igual manera, en el escenario de minima demanda, no existen inconvenientes como lo
muestra la Tabla 3.12 y se observa en la Figura 3.15. Esto sirve como punto de partida
para evaluar el comportamiento del alimentador ante el ingreso de generacion.
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Tabla 3.12. Caso base Ajavi 2 en demanda minima

GD (kW) Pérdidas (%) | #Sobrecargas | #SobreVoltajes | #BajosVoltajes
0,000000 4,273000 0,000000 0,000000 0,000000

Figura 3.15. Ajavi 2 sin GD en el escenario de minima demanda (CYMDIST)

EnlaTabla 3.13 y 3.14 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Ajavi 2 para
el escenario de maxima y minima demanda, ante la ubicacién de generadores sincronos
en distintos puntos del alimentador.

Tabla 3.13. Resultados finales Ajavi 2 en demanda maxima con generador sincrono

Punto 1 4,474 Sobrecarga en lineas
Punto 2 3,380 Sobrecarga en lineas
Punto 3 3,156 Pérdidas del alimentador
Punto 4 2,684 Pérdidas del alimentador

Tabla 3.14. Resultados finales Ajavi 2 en demanda minima con generador sincrono

Punto 1 2,187 Pérdidas del alimentador
Punto 2 1,615 Pérdidas del alimentador
Punto 3 1,267 Pérdidas del alimentador
Punto 4 1,093 Pérdidas del alimentador




De estos dos escenarios, se escogen los valores de minima demanda para Ajavi 2, ya que
este presenta valores de HC mas pequefos, siendo el mas restrictivo, por lo que la
capacidad de hospedaje de este alimentador varia entre 1,093 MW y 2,187 MW cuando se

utilizan generadores sincronos.

Enla Tabla 3.15y 3.16 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Ajavi 2 para
el escenario de maxima y minima demanda, ante la ubicacién de paneles fotovoltaicos en
distintos puntos del alimentador.

Tabla 3.15. Resultados finales Ajavi 2 en demanda maxima con paneles fotovoltaicos

Punto 1 5,230 Sobrecarga en lineas
Punto 2 4,126 Sobrecarga en lineas
Punto 3 3,877 Pérdidas del alimentador
Punto 4 3,280 Pérdidas del alimentador

Tabla 3.16. Resultados finales Ajavi 2 en demanda minima con paneles fotovoltaicos

Punto 1 2,510 Pérdidas del alimentador
Punto 2 1,789 Pérdidas del alimentador
Punto 3 1,416 Pérdidas del alimentador
Punto 4 1,217 Pérdidas del alimentador

En la Tabla 3.15, el valor de 5,23 MW se obtuvo con un nivel de penetracion del 210%,
debido a que utilizando el maximo del 200% propuesto, no se alcanzé ningun limite de los
indices de rendimiento, por lo que se simul6 varios niveles de penetracidn adicionales, con

el objetivo de encontrar el valor del HC en este punto del alimentador.

De estos dos escenarios, se escogen los valores de minima demanda para Ajavi 2, ya que
este presenta valores de HC mas pequefios, siendo el mas restrictivo, por lo que la
capacidad de hospedaje de este alimentador varia entre 1,217 MWy 2,510 MW cuando se

utilizan paneles fotovoltaicos.

Se puede observar de manera general, que a medida que nos alejamos de la S/E de
distribucion, los valores del HC disminuyen. Por lo que niveles de penetracion menores,
seran necesarios para alcanzar el HC en estos nodos. El principal factor limitante para este
alimentador fue el de pérdidas de potencia activa y el de sobrecargas para el escenario de

maxima demanda, los cuales limitaron el valor del HC a los valores encontrados.



3.5 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA EN EL
ALIMENTADOR ATUNTAQUI 1

El alimentador Atuntaqui 1, ALIM-1300060T01, es uno de los cinco alimentadores que
salen de la subestacién Atuntaqui con un nivel de voltaje de 13,8 kV y con una longitud
aproximada de 9 km, donde se identifica la troncal principal de aproximadamente 5 km que
cuenta con ramales monofasicos y trifasicos, considerandose la troncal y ramales trifasicos

para la instalacién de GD.

La demanda méxima de este alimentador es de 1 828,68 kW y la demanda minima es de
736,57 kW, que se utilizaran para realizar la distribucion de carga en el software de

simulacion.

Enla Tabla 3.17 y 3.18 se muestran los datos ingresados en cabecera del alimentador para
realizar la distribucién de carga, tanto para maxima y minima demanda. Se ingresa la
demanda de la red con el tipo “Amperio-Factor de Potencia” y se corre la distribucion de

carga mediante el método de distribucién “Consumo kWh”.

Tabla 3.17. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribucién de carga en el

escenario de maxima demanda

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu
A 85,6 96,62 0,9749
B 103,88 96,35 0,9716
C 53,95 97,10 0,9856

Tabla 3.18. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribucién de carga en el

escenario de minima demanda

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu
A 38,11 86,39 1,0305
B 41,94 87,34 1,0229
C 24,86 81,69 1,0362

Una vez realizada la distribuciéon de carga, se ingresan al alimentador las unidades de
generacion que fueron modeladas inicialmente, en las ubicaciones que se especificaran a

continuacién. De acuerdo a la densidad de carga del alimentador, la cual se puede observar
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en la Figura 3.16 y a lo propuesto en la metodologia, se escogen los siguientes puntos para
ubicar las unidades de GD.

Figura 3.16. Densidad de carga Atuntaqui 1 (CYMDIST)

La potencia nominal del alimentador es de 3,346 MVA a un fp = 0,8, para un nivel de
penetraciéon del 1%, los pasos de potencia de la generacién distribuida seran de Pgp= 26,79
KW.

Posteriormente se aplica la metodologia mediante el script desarrollado en lenguaje Python
a través del médulo embebido en CYMDIST, obteniendo los siguientes resultados.

Caso base, sin GD

La Tabla 3.19 corresponde al escenario de maxima demanda, donde se observan 683
subvoltajes en la red, que pueden ser provocados por una gran cantidad de carga
concentrada en la zona, como lo muestra la Figura 3.16 y la Figura 3.17. No se presentan
problemas de sobrecargas, sobre voltajes y pérdidas.

Tabla 3.19. Caso base Atuntaqui 1 en demanda maxima

GD (kW) Pérdidas (%) | #Sobrecargas | #SobreVoltajes | #BajosVoltajes
0,000000 4,295000 0,000000 0,000000 683,000000
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Figura 3.17. Atuntaqui 1 sin GD en el escenario de maxima demanda (CYMDIST)

Para el escenario de minima demanda, no existe ningun inconveniente como lo muestra la
Tabla 3.20 y como se observa en la Figura 3.18. Esto sirve como punto de partida para

evaluar el comportamiento del alimentador ante el ingreso de generacion.

Tabla 3.20. Caso base Atuntaqui 1 en demanda minima

GD (kW) Pérdidas (%) |#Sobrecargas | #SobreVoltajes | #BajosVoltajes
0,000000 4,701000 0,000000 0,000000 0,000000

Figura 3.18. Atuntaqui 1 sin GD en el escenario de minima demanda (CYMDIST)
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Enla Tabla 3.21 y 3.22 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Atuntaqui
1 para el escenario de maxima y minima demanda, ante la ubicacién de generadores
sincronos en distintos puntos del alimentador.

Tabla 3.21. Resultados finales Atuntaqui 1 en demanda méxima con generador sincrono

Punto 1 2,355 Pérdidas del alimentador
Punto 2 2,623 Pérdidas del alimentador
Punto 3 1,954 Pérdidas del alimentador
Punto 4 1,338 Pérdidas del alimentador

Tabla 3.22. Resultados finales Atuntaqui 1 en demanda minima con generador sincrono

Punto 1 1,043 Pérdidas del alimentador
Punto 2 1,177 Pérdidas del alimentador
Punto 3 0,910 Pérdidas del alimentador
Punto 4 0,588 Pérdidas del alimentador

De estos dos escenarios, se escogen los valores de minima demanda para Atuntaqui 1, ya
que este presenta valores de HC mas pequenos, siendo el mas restrictivo, por lo que la
capacidad de hospedaje de este alimentador varia entre 0,588 MWy 1,177 MW cuando se
utilizan generadores sincronos. Con los valores de HC, en el escenario de maxima
demanda, se mejora el perfil de voltaje en el alimentador, reduciendo e incluso eliminando

el numero de bajos voltajes cuando las unidades se ubican en puntos lejanos a cabecera.

En la Tabla 3.23 y 3.24 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Atuntaqui
1 para el escenario de maxima y minima demanda, ante la ubicacidn de paneles
fotovoltaicos en distintos puntos del alimentador.

Tabla 3.23. Resultados finales Atuntaqui 1 en demanda méxima con paneles

fotovoltaicos
Punto 1 2,944 Pérdidas del alimentador
Punto 2 3,346 Pérdidas del alimentador
Punto 3 2,543 Pérdidas del alimentador
Punto 4 1,686 Pérdidas del alimentador




Tabla 3.24. Resultados finales Atuntaqui 1 en demanda minima con paneles fotovoltaicos

Punto 1 1,151 Pérdidas del alimentador
Punto 2 1,311 Pérdidas del alimentador
Punto 3 0,990 Pérdidas del alimentador
Punto 4 0,669 Pérdidas del alimentador

De estos dos escenarios, se escogen los valores de minima demanda para Atuntaqui 1, ya
que este presenta valores de HC mas pequenios, siendo el mas restrictivo, por lo que la
capacidad de hospedaje de este alimentador varia entre 0,669 MWy 1,311 MW cuando se
utilizan paneles fotovoltaicos. Con los valores de HC, para maxima demanda, se mejora el
perfil de voltaje en el alimentador, reduciendo e incluso eliminando el numero de bajos

voltajes en la red.

Se puede observar de manera general, que a medida que nos alejamos de la S/E de
distribucion los valores del HC disminuyen. Sin embargo, en este alimentador se puede
observar que el punto 2 tiene una mayor capacidad que el punto 1, debido a que el valor
del HC depende mucho de la ubicacion en la que este sea evaluado y de las caracteristicas
de la red. El principal factor limitante para este alimentador fue el de pérdidas de potencia
activa, limitando el valor del HC a los valores encontrados.

3.6 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA EN EL
ALIMENTADOR ATUNTAQUI 2

El alimentador Atuntaqui 2, ALIM-1300060T02, es uno de los cinco alimentadores que
salen de la subestacién Atuntaqui con un nivel de voltaje de 13,8 kV y con una longitud
aproximada de 11 km, donde se identifica la troncal principal de aproximadamente 7 km,
que cuenta con ramales monoféasicos y trifasicos, considerandose la troncal y ramales

trifasicos para la instalacién de GD.

La demanda méaxima de este alimentador es de 2 488,35 kW y la demanda minima es de
856,49 kW, que se utilizaran para realizar la distribucion de carga en el software de

simulacion.

Enla Tabla 3.25 y 3.26 se muestran los datos ingresados en cabecera del alimentador para
realizar la distribucién de carga, tanto para maxima y minima demanda. Se ingresa la
demanda de la red con el tipo “Amperio-Factor de Potencia” y se corre la distribucion de

carga mediante el método de distribucion “Consumo (kWh)”.
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Tabla 3.25. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribucién de carga en el

escenario de maxima demanda

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu
A 133,44 96,55 0,9747
B 85,63 96,82 0,9696
C 111,93 96,47 0,9845

Tabla 3.26. Datos ingresados en cabecera para realizar la distribucién de carga en el

escenario de minima demanda

Fase Amperios Factor de Potencia Vpu
A 45,74 84,52 1,0366
B 31,89 85,26 1,0280
C 43,97 86,19 1,0408

Una vez realizada la distribucion de carga, se ingresan al alimentador las unidades de

generacion que fueron modeladas inicialmente, en las ubicaciones que se especificaran a

continuacién. De acuerdo a la densidad de carga del alimentador, la cual se puede observar
en la Figura 3.19y a lo propuesto en la metodologia, se escogen los siguientes puntos para

ubicar las unidades de GD.

Figura 3.19. Densidad de carga Atuntaqui 2 (CYMDIST)

87




La potencia nominal del alimentador es de 3,346 MVA a un fp = 0,8, para un nivel de
penetracion del 1%, los pasos de potencia de la generacién distribuida serdn de Pep= 26,79
KW.

Posteriormente, se aplica la metodologia mediante el script desarrollado en lenguaje
Python a través del médulo embebido en CYMDIST, obteniendo los siguientes resultados.

Caso base, sin GD

La Tabla 3.27 corresponde al escenario de maxima demanda, existiendo 2 741,0
subvoltajes en la red, como se observa en la Figura 3.20. No se presentan problemas de
sobrecargas y sobre voltajes, las pérdidas de potencia se encuentran sobre el limite

impuesto del 5%.

Tabla 3.27. Caso base Atuntaqui 2 en demanda maxima

GD (kW) Pérdidas (%) |#Sobrecargas | #SobreVoltajes | #BajosVoltajes
0,000000 7,194000 0,000000 0,000000 2741,000000

Figura 3.20. Atuntaqui 2 sin GD en el escenario de maxima demanda (CYMDIST)

Mientras que, para el escenario de minima demanda, el Unico inconveniente que existe es
el limite de pérdidas de potencia, que se encuentra por encima del 5% establecido, como
lo muestran los resultados obtenidos en la Tabla 3.28 y pueden ser observados en la Figura
3.21.
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Tabla 3.28. Caso base Atuntaqui 2 en demanda minima

GD (kW) Pérdidas (%) | #Sobrecargas | #SobreVoltajes | #BajosVoltajes
0,000000 6,618000 0,000000 0,000000 0,000000

Figura 3.21. Atuntaqui 2 sin GD en el escenario de minima demanda (CYMDIST)

En la Tabla 3.29 y 3.30 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Atuntaqui
2 para el escenario de maxima y minima demanda, ante la ubicacién de generadores
sincronos en distintos puntos del alimentador.

Tabla 3.29. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda méaxima con generador sincrono

Pérdidas del alimentador
alcanzaron un minimo de
Punto 1 1,686 6,094% con 1,686 MW,

que supera el limite del

5% impuesto.

Pérdidas del alimentador
Punto 2 2,596 alcanzaron el 5% después
de disminuir desde el 7%.
Pérdidas del alimentador
Punto 3 2,275 alcanzaron el 5% después
de disminuir desde el 7%.
Pérdidas del alimentador
Punto 4 1,579 alcanzaron el 5% después
de disminuir desde el 7%.
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Tabla 3.30. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda minima con generador sincrono

Pérdidas del alimentador
alcanzaron un minimo de
Punto 1 0,722 6,17% con 0,722 MW, que
supera el limite del 5%
impuesto.
Pérdidas del alimentador
alcanzaron un minimo de
Punto 2 0,722 5,38% con 0,722 MW, que
supera el limite del 5%
impuesto.
Pérdidas del alimentador
alcanzaron un minimo de
Punto 3 0,642 5,23% con 0,642 MW, que
supera el limite del 5%
impuesto.
Pérdidas del alimentador
alcanzaron un minimo de
Punto 4 0,481 5,39% con 0,481 MW, que
supera el limite del 5%
impuesto.

Para el escenario de maxima demanda, en el punto 1 no se logré reducir las pérdidas hasta
el limite establecido del 5%, por lo que el valor de 1,686 MW con el que se obtuvo el menor
porcentaje de pérdidas sera archivado, mejorando el perfil de voltaje en el alimentador.
Para el escenario de minima demanda, se puede observar que los valores encontrados
corresponden a la potencia con la que se obtiene el menor porcentaje de pérdidas. Aunque
el limite del 5% es superado desde un inicio, el ingreso de las unidades de generacidn
ayuda a disminuir los valores de pérdidas hasta un minimo, mejorando asi el rendimiento
operacional del sistema. Ante este inconveniente, se deben realizar acciones para
disminuir las pérdidas técnicas, como el cambio de calibre del conductor, que sera

presentado posteriormente en un estudio técnico.

En la Tabla 3.31 y 3.32 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Atuntaqui
2 para el escenario de maxima y minima demanda, ante la ubicacion de paneles

fotovoltaicos en distintos puntos del alimentador.
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Tabla 3.31. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda méxima con paneles
fotovoltaicos

Pérdidas del alimentador
alcanzaron un minimo de

Punto 1 2,168 6,03% con 2,168 MW, que
supera el limite del 5%
impuesto.
Pérdidas del alimentador
Punto 2 3,453 alcanzaron el 5% después

de disminuir desde el 7%.
Pérdidas del alimentador
Punto 3 2,998 alcanzaron el 5% después
de disminuir desde el 7%.
Pérdidas del alimentador
Punto 4 2,087 alcanzaron el 5% después
de disminuir desde el 7%.

Tabla 3.32. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda minima con paneles fotovoltaicos

Pérdidas del alimentador
alcanzaron un minimo de
Punto 1 0,776 6,34% con 0,776 MW, que
supera el limite del 5%
impuesto.
Pérdidas del alimentador
alcanzaron un minimo de
Punto 2 0,722 5,73% con 0,722 MW, que
supera el limite del 5%
impuesto.
Pérdidas del alimentador
alcanzaron un minimo de
Punto 3 0,642 5,61% con 0,642 MW, que
supera el limite del 5%
impuesto.
Pérdidas del alimentador
alcanzaron un minimo de
Punto 4 0,508 5,7% con 0,508 MW, que
supera el limite del 5%
impuesto.

Para el escenario de maxima demanda en el punto 1, no se logré reducir las pérdidas hasta
el limite establecido del 5%, por lo que el valor de 2,168 MW con el que se obtuvo el menor
porcentaje de pérdidas sera archivado, mejorando el perfil de voltaje en el alimentador.
Para el escenario de minima demanda, se puede observar que los valores encontrados

corresponden a la potencia con las que se obtienen los menores porcentajes de pérdidas.

91



Aunque el limite del 5% es superado desde un inicio, se observa que el ingreso de las
unidades de generacién ayuda a disminuir los valores de pérdidas hasta un minimo,
mejorando asi el rendimiento operacional del sistema. Debido a que este alimentador
presenta una restriccion de pérdidas, se deberan realizar acciones para disminuir las
pérdidas técnicas, como el cambio de calibre del conductor. Por ende, y para calcular los
valores de HC de este alimentador, se realiza un estudio al cambiar el calibre de toda la
troncal a 3/0, calibre el cual EMELNORTE esté tratando de homogenizar, ya que se tenian
calibres demasiados bajos como 4 AWG. Mejorando asi el perfil de voltaje en el escenario
de maxima demanday las pérdidas de potencia disminuyeron como se muestra en la Tabla
3.33 y la Tabla 3.34, que corresponden a los escenarios del caso base para maxima y

minima demanda respectivamente.

Tabla 3.33. Caso base Atuntaqui 2 en demanda maxima ante el cambio de calibre a 3/0

GD (kW)

Pérdidas (%)

#Sobrecargas

#SobreVoltajes

#BajosVoltajes

0,000000

4,328000

0,000000

0,000000

0,000000

Tabla 3.34. Caso base Atuntaqui 2 en demanda minima ante el cambio de calibre a 3/0

GD (kW)

Pérdidas (%)

#Sobrecargas

#SobreVoltajes

#BajosVoltajes

0,000000

5,094000

0,000000

0,000000

0,000000

En la Tabla 3.35 y 3.36 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Atuntaqui
2 para el escenario de maxima y minima demanda, ante la ubicacion de generadores

sincronos en distintos puntos del alimentador, con el cambio de calibre de la troncal a 3/0.

Tabla 3.35. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda méaxima con generador sincrono

ante el cambio de calibre a 3/0

Punto 1 4,282 Pérdidas del alimentador
Punto 2 3,988 Pérdidas del alimentador
Punto 3 3,292 Pérdidas del alimentador
Punto 4 2,516 Pérdidas del alimentador
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Tabla 3.36. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda minima con generador sincrono
ante el cambio de calibre a 3/0

Punto 1 1,017 Pérdidas del alimentador
Punto 2 1,231 Pérdidas del alimentador
Punto 3 1,070 Pérdidas del alimentador
Punto 4 0,803 Pérdidas del alimentador

De estos dos escenarios, se escogen los valores de minima demanda para Atuntaqui 2, ya
que este presenta valores de HC mas pequerios, siendo el mas restrictivo, por lo que la
capacidad de hospedaje de este alimentador varia entre 0,803 MWy 1,231 MW cuando se
utilizan generadores sincronos.

En la Tabla 3.37 y 3.38 se muestran los resultados obtenidos en el alimentador Atuntaqui
2 para el escenario de maxima y minima demanda, ante la ubicacion de paneles

fotovoltaicos en distintos puntos del alimentador.

Tabla 3.37. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda méxima con paneles
fotovoltaicos ante el cambio de calibre a 3/0

Punto 1 5,273 Pérdidas del alimentador
Punto 2 4,952 Pérdidas del alimentador
Punto 3 4,068 Pérdidas del alimentador
Punto 4 3,105 Pérdidas del alimentador

Tabla 3.38. Resultados finales Atuntaqui 2 en demanda minima con paneles fotovoltaicos
ante el cambio de calibre a 3/0

Punto 1 0,669 Pérdidas del alimentador
Punto 2 1,231 Pérdidas del alimentador
Punto 3 1,097 Pérdidas del alimentador
Punto 4 0,829 Pérdidas del alimentador

De estos dos escenarios, se escogen los valores de minima demanda para Atuntaqui 2, ya
que este presenta los valores de HC mas pequenos, siendo el mas restrictivo, por lo que
la capacidad de hospedaje de este alimentador varia entre 0,829 MW y 1,231 MW cuando
se utilizan paneles fotovoltaicos.



Ante el cambio de calibre de la troncal, se logré reducir las pérdidas del sistema,
encontrando asi los valores de HC para este alimentador. Al no realizarse este cambio, el
valor de Pap con el que se obtuvieron las menores pérdidas seria Util, ya que este valor

ayuda a mejorar el rendimiento operacional del sistema de distribucién.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia propuesta permite calcular la capacidad de hospedaje de generacion
distribuida en estado estacionario, la cual es aplicada en redes eléctricas de distribucién
de EMELNORTE; a través del método de evaluacion deterministico de potencia constante,
que de igual manera es aplicado por el software CYMDIST, a través del médulo de “Analisis
de Capacidad de Integracion”, cuyo médulo no esta incluido en la licencia con la que cuenta
EMELNORTE.

Con la ayuda de Python, que se encuentra embebido en el software de simulacion, se
realizan simulaciones sistematicas ante el cambio de potencia en las unidades de

generacion, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resumen de HC de los 4 alimentadores

Alimentador Generador Sincrono Paneles Fotovoltaicos

Ajavi 1 0,722 MW - 1,686 MW 0,757 MW - 1,652 MW

Ajavi 2 1,093 MW - 2,187 MW 1,217 MW - 2,510 MW

Atuntaqui 1 0,588 MW - 1,177 MW 0,669 MW - 1,311 MW
Atuntaqui 2 (menores pérdidas) 0,481 MW - 0,722 MW 0,508 MW - 0,776 MW
Atuntaqui 2 troncal con 3/0 0,803 MW - 1,231 MW 0,669 MW - 1,231 MW

Con los indices de rendimientos escogidos y en los escenarios extremos de demanda, se
encontré que, para cada alimentador se obtienen dos valores de HC, que generalmente
pertenecen al HC en cabecera y el final del alimentador. Encontrandose capacidades de
hospedaje entre estos valores, lo que no necesariamente ocurre en todos los
alimentadores, debido a que esto dependera mucho de las caracteristicas del alimentador,

calibres, distancias, cargas, ubicacion, entre otras.

Aunque fueron los escenarios de maxima demanda los que presentaron mayores
capacidades, los valores de la Tabla 4.1, corresponden al escenario de minima demanda
para todos los casos, ya que estos presentaron valores mas restrictivos. Por lo tanto, si la
potencia demandada por la red es alta, una mayor cantidad de GD puede ser archivada.
De modo que, es importante observar que el HC depende mucho del escenario,
ubicaciones y tecnologia con el que este sea evaluado. En este estudio, los principales
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factores limitantes para los alimentadores escogidos, fueron los de pérdidas de potencia
activa y el de sobrecargas, los cuales limitaron el valor del HC a los valores encontrados.

De igual manera, se observa que en la Tabla 4.1, se hace una comparacién entre dos tipos
de tecnologia: fotovoltaica y generadores sincronos, observando que al utilizar sistemas
fotovoltaicos se tienen HC ligeramente mayores. Sin embargo, al asumir las fuentes de
generacion, como fuentes de potencia constantes, no se toman en cuenta la variabilidad
del recurso y su perfil de potencia de salida a lo largo del dia. Por lo que estudios que

tomen en cuenta estas caracteristicas seran necesarios para trabajos posteriores.

A continuacion, se presenta los cuatro alimentadores, con sus valores de HC en cada una
de las ubicaciones escogidas, comprobando asi que la metodologia es aplicable en
cualquier alimentador primario de distribucion, brindando resultados que pueden ser

interpretados facilmente y utiles para estudios de planificacion.

[ HCes=0.72 MW
HCR=0.75 MW ¢

| HCes=1.68 MW | F~ g
> S ;
HCr=1.65 MW Syt sy 5
\\b .,/f; ‘ "-_’,- /’.
< 'f -.—'____r.":g ’;’ "
'JI\q_; o T e S
g s
- k! ) %,_ " ,‘y & 1
T 1 : s S .
HCz==1,23 MW - ...:-“-_‘_"‘..\‘.' "——-I .
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HCrR=1,03 MW | L

Figura 4.1. HC en diferentes ubicaciones a lo largo del alimentador Ajavi 1
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HCos=2_18 MW

HCa=s=1_09 NWW

HCrA=1.21 NWW

HCPr—2.51 MW —

HCes=1.61 MWV

HCH =178 MW

HCas=1_26 MWW

HCFu=1 41 MWW

Figura 4.2. HC en diferentes ubicaciones a lo largo del alimentador Ajavi 2

HCas=117 MW

HCrP~=1,31 MW

HCes=1,04 MW
HCPr~=1,15 MW

HCss=0,91 MW
HCP=0,99 MW

HCzs=0,58 MW
HCP~=0,66 MW

Figura 4.3. HC en diferentes ubicaciones a lo largo del alimentador Atuntaqui 1
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Figura 4.4. HC en diferentes ubicaciones a lo largo del alimentador Atuntaqui 2 con los

gue se obtuvo los menores porcentajes de pérdidas
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HCgs=1,07 MW
HCrR=1,09 MW

HCzs=1.23 MW
HCrR=1,23 MW

HCe==1,01 MW

HCr~=0,66 MW

Figura 4.5. HC en diferentes ubicaciones a lo largo del alimentador Atuntaqui 2 ante el
cambio de calibre de la troncal a 3/0

Al comparar los valores de capacidad de las unidades de generacién obtenidas a partir de
la metodologia propuesta, con los valores de las capacidades de las unidades de
generacion distribuida instaladas en algunos alimentadores de EMELNORTE, cuya
informacion y diagrama unifilar se pueden observar en el Anexo G, es posible validar la
metodologia y evidenciar que los HC encontrados, presentan valores muy parecidos a los
que se observan en el diagrama unifilar de EMELNORTE.
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5

5.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

En este trabajo de titulaciéon se desarroll6 una propuesta de metodologia de calculo
del “Hosting Capacity” en estado estacionario, para determinar la maxima cantidad
de GD que puede ser integrada en diferentes puntos de alimentadores primarios de
distribucion, basandose en criterios técnicos como pérdidas de potencia,
cargabilidad y regulacion de voltaje, manteniendo asi el rendimiento operacional del
sistema. Comprobandose a través de la aplicacion en los alimentadores de
EMELNORTE, que la metodologia es sélida, aplicable en sistemas reales, sencilla
de implementar y que ademas brinda resultados facilmente interpretables y utiles
para estudios de planificacién.

La herramienta desarrollada en lenguaje de programacion Python, permitié realizar
flujos de carga de manera iterativa ante el incremento de potencia de las unidades
de GD, con lo cual se pudieron evaluar una gran cantidad de escenarios. De igual
manera, al estar embebido en el software CYMDIST, se convierte en una
herramienta poderosa, al realizar estudios o analisis que requieran de procesos

iterativos que puedan resultar agotadores o tediosos realizarlos manualmente.

El valor del Hosting Capacity, depende mucho de la ubicacién en la que se quieran
instalar las unidades de generacion. Obteniéndose generalmente mayores valores
de capacidad, cuando se las ubica cerca de cabecera, disminuyendo a medida que
se acercan al final del alimentador. En este sentido, las caracteristicas de la red y
la ubicacion de las unidades juegan un papel importante al momento de calcular la
capacidad de hospedaje. Sin embargo, al utilizar una herramienta informatica, se
puede calcular el Hosting Capacity en cualquier nodo del alimentador, observando
el comportamiento total del sistema.

Con el ingreso de nueva generacion en distintos puntos del alimentador, se logro
reducir el nUmero de bajos voltajes que presentaban algunos alimentadores en los
escenarios de maxima demanda, reduciéndolos incluso a cero, cuando las
unidades se alejaban de cabecera, concluyendo que, el Hosting Capacity ubicado
generalmente en cabecera, no trae los mayores beneficios a pesar de tener valores
de capacidad altos. Lo cual debera ser analizado por los operadores de la red,
debido a que el estudio esta realizado desde el punto de vista del inversionista, el

cual busca integrar la mayor cantidad de GD al sistema.
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Los valores de capacidad de hospedaje encontrados, son Unicos para las
ubicaciones propuestas, escenarios e indices de rendimiento elegidos. En donde el
limite de pérdidas de potencia activa y cargabilidad de los elementos de la red

fueron determinantes para el calculo del Hosting Capacity.

Al utilizar sistemas fotovoltaicos se tienen Hosting Capacity ligeramente mayores.
Sin embargo, al asumir las fuentes de generacién, como fuentes de potencia
constantes, no se toma en cuenta la variabilidad del recurso y su perfil de potencia
de salida a lo largo del dia. Estudios que tomen en cuenta estas caracteristicas

seran necesarios para trabajos futuros.

El ingreso de GD al sistema de distribucion trae maltiples beneficios a la red, como
es el caso de la reduccion de pérdidas, las cuales presentan un comportamiento en
forma de “U”. Cuando este limite se encuentre por encima del 5% establecido, el
valor de Pgp con el que se obtuvo el menor porcentaje de pérdidas de potencia

activa fue archivado, mejorando asi el rendimiento operacional del sistema.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda a las empresas distribuidoras, implementar metodologias de
determinacion del “Hosting Capacity” para generacion distribuida en sus redes;
metodologia que considere aspectos técnicos solidos y evitar asi la discrecionalidad
en los analisis.

Se recomienda a la facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la EPN, dictar
cursos de softwares de simulacion utilizados en la carrera de Ingenieria Eléctrica,
mediante la aplicacién de scripts que automaticen los procesos y exporten los
resultados. Tal seria el caso de adquirir la licencia de Python para el software
CYMDIST, lo cual permitira a los estudiantes crear subrutinas, algoritmos y estudios
que posteriormente los pueden aplicar en su vida profesional.

Se recomienda crear politicas de apoyo e incentivar fiscalmente a los interesados
en instalar unidades de GD, para atraer el ingreso de este tipo de generacion.
Debido a que no se necesitaria la creacion de grandes infraestructuras en la red de

transmision y distribucion para satisfacer la demanda.
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ANEXO A.

Tabla de voltajes nominales del sistema y rangos de voltajes de acuerdo a ANSI C84.1-
1995.
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