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RESUMEN

La reducion del efecto invernadero como es ¢l CO2, ha hecho gque muchos
pafses tomen alternativas para reducir el impacto ambiental gniado por los
objetivos de la agenda 2030, debido a esto, las redes eléctricas de potencia y
de distribucion estdn cambiando el modo de operacién y planificacion, donde
estas, deben considerar el ingresos masivo de energias renovables como pancles
fotovoltaicos, generadores edlicos y vehiculo eléetricos. El ingreso de este tipos
de tecnologias puede ocasionar, voltajes fuera de limite permitido, fluctuaciones,
cargabilidad, Hujos inversos, disparo simpatico, aumento de las corrientes de
fallas, entre otras. Por lo tanto, se debe realizar wna evalnacion de porcentaje
de ingreso de fuentes renovables. De esta manera, en nuestra investigacion se
realiza una evaluacién de la capacidad de alojamiento de paneles fotovoltaicos
en la red de distribucién de lineas primarias y secundarias usando OpenDSS
en el alimentador Chimbo de Ia subestacion Guaranda de la imidad de negocio
Bolivar CNEL EP. Para ello se presenta dos metodologias la primera cvalua
la capacidad maxima de ingreso de paneles fotovoltaicos en porcentaje y la
segunda metodologia es para realizar un control de potencia reactiva-voltaje
mediante 1 modelo de optimizaién ¢ue permita ingresar hasta el 100% de
paneles fotovoltaicos en la red sin exceder los limites de calidad de enegla
permitidos en la normativa nacional. Los resultados con la primera metodologia




arrojan que ol 48 % (3305 pancles) cs limite de ingreso mdximo de pancles
folovoltaicos en el alimentador Guaranda Chimbo y aplicando la segunda
metodologia se puede ingresar ¢l 100 % (G887 paucles),

PALABRAS CLAVE: Capacidad de alojamiento, pancles fotovoltaicos,
periil de voltaje, red eléetrica de distribucién, demanda cléetrica e irradiacion
solar.
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ABSTRACT

The reduction of the greenhouse effect such as C0O2, has made many countries
take alternatives to reduce the environmental impact guided by the objectives
of the 2030 diary. Due to this, the clectrical power system and mostly distribution
networks “on are changing the mode of operation and planning, where these
must consider the massive income of renewable energy such as photovoltaic
panels, wind generators and electric vehicles. The entry of this type of technology
can cause voltages outside the permitted limit, fluctuations, chargeability,
reverse Hows, sympathetic firing, increased fault currents, cte. Therefore, an
assessment of the pereentage of income from renewable sources mnst be carried
out. In this way, in our investigation an cvaluation of the accommodation
capacity of photovoltaic panels in the distribution network of primary and
secondary lines is carried out using OpenuDSS in the Chimbo feeder of the
Cnaranda substation of the Bolivar CNEL EP business unit . For this, two
methodologies are presented. the first one evaluates the maximum input capacity
of photovoltaic pancls in percentage and the second methodology 1s to carry out
a reactive power-voltage control through an optimization model. that allows
up to 100% of photovoltaic panels to enter the network without exceeding the
limits of energy quality allowed in national regulations. The rvesults with the
first methodology show that 48 % (3305 photovoltaic panels ) is the maxinmim




income limit for the Guaranda Chimbo feeder and applying the second methodology,
100 % (6887 photovoltaic panels ) can be entered.

KEYWORD: Hosting capacity, photovoltaic panels, voltage profile, electrical
distribution network, electrical demand and solar irradiation.
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1.

INFORMACION GENERAL

Titulo del Proyecto:

Evaluacion de la capacidad de alojamiento de
pancles fotovoltaicos en la red de distribucion
de lincas primarias usando OpenDSS en el
alimentador Chimbo de la subestacion Guaranda
de la Unidad de Negocio Bolivar UNEL EP

Linea de | Energias alternativas v renovables, eficiencia
investigacion: energética y profteccion ambiental

Provecto de | Desarrollo  de  sistemas  eficientes  para el
investigacion abastecimiento y uso de energia eléetrica a
asociado: nivel local. regional o nacional

Grapo de § Sistemas Eléetricos de Potencia

Investigacion:

Red nacional o | Intituto de Ingenieros Eléctricos y Plectrénicos
internacional: IEEE

2. INTRODUCCION

El constante cambio de la tecnologia v el compromiso para reduccidn de la
emisiones de electo invernadero con el fin de cumplir la agenda 2030 [1], han
hiecho que los paneles fotovoltaicos v generadores edlicos sean mas eficiente y
econdmicos. Por consiguiente, la Agencia de Regulacion y Control de Inergias
v Recisos Naturales no Renovables ARCERNNR aprueba la resolucion Nro.
ARCERNNR-001/2021 correspondiente al Marco normativo de la Generacion
Distribuida para autoabastechmiento de conswmnidores regulados de energia
eléetrica [2]. Por lo tanto, existe una alta probabilidad que los usuarios regulados
y no regulados instalen paneles flotovoltaicos a lo largo del alimentador y
aparezean los problemas tales como: sobrevoltajes, desbalances, armonicos,
flujos en dos direcciones, disparo simpatico, ammento de niveles de cortocireuito,
entre otros. Por 1o que, en este documento se realiza la evaluacion del ingreso
de capacidad de potencia de paneles fotovoltaicos mediante dos metodologias
gque avuden al andlisis de voltajes en los nodos, potencia por las lineas y
corrientes en red eléctrica de distribucién del alimentador Guaranda-Chimbo
de 1a subestacidn Guaranda perteneciente a la CNEL EP BOLIVAR con el
fin de controlar el ingreso masivo de paneles fotovotaicos cumpliendo con la
normativa de calidad de energia Nro. ARCERNNR-002/20.




A través de este estudio, se pretende analizar en profundidad los problemas
que ticne la red eléetrica cuando exista el ingreso masivo de paneles [olovoltaicos
en ol alimentador Chimbo, al ser energias renovables estas ayuda a proteger el
medio ambiente v su ccosistema, va que, si aunonta la generacion. distribuida
fotovoltaica o edlica la generacidn convencional principalmente las centrales
eléctricas térnicas disminuird v reduciria las emisiones de efecto invernadero
o CO2 . salvo la introduccion de células solares. asi como también ayuda a
reducir pérdidas téenica en la red cléetrica de distribucién {3},

Para abordar ¢} problema de ingreso masivo de generadores fotovoltaicos
en la red eléetrica realizan un teorema, de la capacidad de alojamiento para
determinar la cantidad de capacidad de gencracion fotovoltaica distribuida
para cada cliente con seguridad y proteccion [4], esta Metodologia de Capacidad
de Alojamiento consiste en instalar Fotovoltaica en cliente a cliente con la
méxima capacidad sin sobrepasar el limite del sistema. No obstante, como los
pancles fotovoltaicos depende de la radacion solar que cs variable durante
el dia y condiciones del clima en [5] propone un enfoque probabilistico para
determinar el impacto de la reduccién de energia fotovoltaica en la mejora
de la capacidad de alojamiento de un circuito de distribucién en diferentes
ubicaciones de integracién. Por consiguiente, existes esfucrzos por parte de las
empresas eléctricas de distribucién para determinar la capacidad de alojamiento
en sus redes en [6] realizan un cnfoque de planificacion probabilistica que
aumenta la capacidad de alojamiento de la energia fotovoltaica mientras se
acepta una reduceion de encrgia activa. realizada con el control P{U) del
inversor fotovoltaico, por periodos cortos de tiempo. En [7] compara diferentes
métodos para asignar la capacidad fotovoltaica futura en funcién del andlisis
del potencial solar a nivel del sistema de distribucién. Se desarrollan métodos
hasados en reglas y se comparan con un métodoe probabilistico, que se repite
varias veces como un andlisis de Monte Carlo. A si mismo, para definir la
asignacién de energia fotovoltaica a los nodos de la red, en [8] propone un
método estocastico para caleular la capacidad de alojamiento de generacion
distribuido para paneles fotovoltaicos al mismo tiempo que garantiza que no
se violen los requisitos de voltaje, ¢l método propuesto toma en cuenta las
cargas de vehiculos eléetricos. Como los pancles fotovoltaicos la clectrénica de
potencia como intefaz para conectarse a la red eléetrica en {9] propone un nuevo
enfoque para estimar una capacidad de alojaniento seguro en términos de
distorsién armonica, considerando limites estandar para tensiones y corrientes
armoénicas. Se muestra que los armdnicos friples y los arménicos pares son
los Grdenes armonicos que determinan la capacidad total de alojamiento. Asi
mismo, las redes elé¢tricas de disribucion estén compuesta por redes primaria y
secundarias v en {10] desarrolla una metodologia que determina la capacidad de
alojamiento de energia solar fotovoltaica de una red de distribucion considerando
el efecto entre las interacciones de la red de MT y BT a diferentes niveles de




voltaje utilizando un enfoque integral que inclufa caracteristicas completas de
modelado de redes de BT, En {11] describe una solucion novedosa para caleular
¢l capacidad de alojamiento sobre la base del riesgo de congestion de la red.
Ademas de las restricciones eldsicas de voltaje y corriente, ol enfoque propuesto
también integra la asignacién estocéstica de la generacion distribuida v evalda
por separado su impacto cn el valor de capacidad de alojamiento. En [12]
propone wn método de estimacién agnéstico de topologia para la capacidacl
de alojamiento fotovoltaico de las redes de distribucidn, este método utiliza
la resistencia de la ruta directa desde el bus de slack hasta el cliente y una
topologia supuesta para evitar un conocimiento completo sobre la topologia
de la red. Usando una topologia supuesta, se obtiene una estimacién de la
capacidad de alojamiento de sobretension minima para cada nivel de penetracion
v la capacidad de alojamiento de sobrecarga del transformador para cualquicr
combinacion de clientes que tengan paneles fotovoltaicos. La inclusién de paneles
solares requicre de modelos matematicos de optimizacién en cste sentido en
{13] propone un método de asignacién de PV basado en la capacidad dptima
para cvaluar la capacidad de alojamiento de PV, primero usamos el método
de asignacién de carga para asignar perfiles de carga realistas a cada nodo
de carga hasta cada hogar, en lugar de asignar aleatoriamente la capacidad
instalada de energia fotovoltaica a cada hogar, segundo se calcula el tamano
4ptimo de energia fotovoltaica para cada casa en funcién de los perfiles de
carga anuales. En [14] propone un método de evaluacién de méxima capacidad
de alojamiento temiendo en cuenta el funcionamiento éptimo y sélido de los
cambiadores de tomas bajo carga (OLTC) y los compensadores de var estaticos
en ¢l contexto incierto de las salidas de potencia de la generaciéon distribuida
v los consumos de carga. En [15] se desarrolla un nuevo algoritmo multietapa
hasado en un enfoque analitico y un flujo de potencia dptimo para la evaluacion
de la capacidad de alojamiento de los generacién distribuida renovable. En la
primera etapa, las ubicaciones éptimas de los generacion distribuida renovable
se determinan analfticamente, v la segunda etapa involucra el cdleulo de los
tamafos optimos de los generacion distribuida renovable para la evaluacion
de 1a capacidad de alojamiento 6ptimo. Dentro de las investigaciones vista
previamente no se abarca las estrategias de control de inversor y reguladores
de voltaje para el ingreso masivo de fuentes de energfa renovables en la redes
eléetricas de distribucion.

Bl ingreso de los paneles fotovoltaico a la red eléctrica de distribucion
es de naturaleza aleatoria debido a la variabilidad de la energia primaria
v al conocimiento incierto de instalacién de los usnarios. Esto hace que el
analisis se realice utilizando métodos estocdsticos. Por lo tanto, en nuestra
investigacion se propone cvaluar las variables de estado del sistema con el
ingreso de paneles fotovoltaicos utilizando el método aleatortos de perfiles de
carga ¢ irradiacién solar y posterior a ello se realiza ima cstrategia de control




en el inversor de potencia voltaje con un método de optimizacién matematica.
Para cllo se utiliza, el soltware OpenDSS que permile modelar 1a red eléctrica
de distribucién [16] y la platalorma de python para la interfaz y mancjo de
datos [17] conjuntamente con pyomo v el solver knitro.

5] vesto de este documento es organizado de la siguiente manera. 1Sn primer
lugar, se presentan los datos generales del alimentador Guaranda-Chimbo
de la empresa CNEL-BOLIVAR. Posteriormente se explican la metodolofa
utilizada. Luego se presentan los resultados y discusién. Finalmente se detalla
informacion adicional a ser considerada, luego de lo cual se presentan las
conclusiones y recomendaciones.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion General

La empresa CNEL - EP Bolivar cuenta con 6 subestaciones para cubrir
toda la provincia de Bolivar, subestacion Guaranda con capacidad de 15 MVA,
Guanujo con capacidad 12,5 MVA, FEchandia con capacidad de 12,5 MVA,
Cochapamba con capacidad de 12,5 MVA, Sicoto con capacidad 12,5 MVA, y
Caluma con capacidad de 6,25 MVA. El centro de control se encuentra en a la
subestacion Guaranda donde se realiza las operaciones de control monitoreo
v supervision mediante ol sistema SCADA. a las subestaciones restantes, csta
subestacién de 69/13.8 kV y 15 MVA, tiene tres alimentadores Guaranda-
Vinchoa, Guaranda — Cdla 1 de mayo y Guaranda — Chimbo. Por consiguiente,
¢l alimentador Guaranda — Chimbo tiene mayor densidad de poblacién, por lo
ue nuestro estudio se enfoca directamente al modelado en openDSS de este
alimentador.

3.2. Descripcién del alimentador Guaranda - Chimbo

El alimentador Guaranda - Chimbo tiene nna densidad de poblacién grande,
gue hace factible el estudio para ¢l andlisis de las variables de estado de la red
cnando ingresan generadores distribuidos tipo paneles fotovoltaicos a lo largo
de la red, en la tabla 1 se muestra el resumen de los elementos principales
tanto monofasico y trifasico.

3.3. Red equivalente o fuente thevenin

La fuente de thevenin o red equivalente puede sustituir toda red aguas
arribas, mediante una fuente de tension en serie con una impedancia, para
obtener el equivalente de red en la subestacion Guaranda se vealiza lo siguicente.




Cuadro 1: Datos del alimentador
Objecto Nimero
Clientes 6887
Transformadores 72
trifdicos
Transformadores 496
monotisicos
[.uminarias 3381
Seccionadores i4
Seccionador fusible 519
Nodos 6641

= Cortocircuito trifasico. - Para obtener la potencia aparente de cortocircuito,
resistencia y reactancia de secuencia positiva,

» Cortocircuito monofasico. - Para obtener la resistencia y reactancia de
secuencia cero y reactancia de secuencia positiva.

» Voltaje y dngulo. - Para obtener el voltaje v angulo en la baira de la
subestacion.

La red equivalente debe proporcional el mismo nivel de potencia y voltaje
eb ¢l punto de conexién en la tabla 2 se muestra los datos obtenidos.

Cuadro 2: Equivalente de red
Trifdsico Monofasico
SET] 2353606 | X1 2057807
1" | 1.,969355 RO 13.89536
R 0,1778129 X0 57.53029
X 0,4322215 | XO/XT1 | 4,14025185
X/R | 243076571 | RO/X1 | 0,67526089

3.4. Lineas de distribucion

Las lineas son las encargadas de transportar la energia eléctrica entre dos
putttos, el modelo de la linea depende de la distancia para efectos de lineas
de distribucion se realiza con el modelo de linea corta doude se determina
la impedancia seric. Fl cdleulo de la reactancia de la linea de distribucion es
un paso critico, debido a que existen diferentes estructuras, diferentes calibres




de conductores gue son tendidos de manera alternada entre trifdsica a tres
o cuatro conductores, bifdsica y monoldsica con dos, tres y cuatro hilos. En
el alimentador Guaranda — Chimbo se ntiliza varios tipos de conductores y
estructuras tauto para monofdsico y trifdsico que se resuine a continuacion cn

las siguientes tablas.

Cuadro 3: Caracteristica de conduclores utilizados en red primaria

Conductores de red de medio voltaje

Trifasica | Longitud (km) | Monofésica | Longitud (km)
ACSR.1/0 5,019 ASCR.1/0 10,111
ACSR.2 0,970 ASCR.2 50,920
ACSR.2/0 6,030 ASCRA 35,103
ACSR.3/0 0,240

ACSR.1 3,750
ACSR.1/0 12,735

Cuadro 4: Caracteristica de conductores utilizados en red secundaria

Conductores de red de bajo voltaje
Monofasico | Longitnd (k) Monofdsico Longitud (ki)
ASCR.1/0 10,089 Pre. Al 2x50(50) 75,720
ASCR.2 113,16 Pre.Al.2x35(50) 78,639
ASCR.A 51,820 Pre.Al.3x50(50}) 1,15
Pre. ALTx35(50) 1,049
Pre.Al.1x35(10) 1.682

3.5.

Demanda Eléctrica

La demanda de] alimentador es 6887 usuarios, por lo tanto se determing el
tamarno de la muestra para extraer los datos de consumo aplicando la siguiente

ecuacion:

Donde:

Zleprg*x N

7

n es el tamano de la muestra
Z es ¢l nivel de conlianza
9 es 1a probabilidad a favor

:62(N~],)+Zz*p=i<q

(1)




q es la probabilidad en contra
¢ es el error de muestra

Para el andlisis se tomé el 95 % de confianza dando un valor de Z = 1,906,
el tamafio de la poblaciéon N = (887, la probabilidad a favor p = 0,60 , la
probabilidad en contra ¢ = 0, 10 y finalmente un error de muestra de e = 0, 40.
Por consigniente, con estos valores el tamainio de la muestra da un valor de
n = 342 usuarios, en la figura 2 se muestra los perfiles de carga.

Figura 1: Perfil de carga diaria

Demanda (kW)
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Para cada usuario se tomo los datos a intervalos de 15 minutos segin la
norma internacional IEEE 1159 [18] por un lapso tiempo de un ano.

3.6. Datos irradiacion solar

La irradiacién solar es la cantidad de energia solar que llega a la superficie
terrestre en un momento dado. Esta energia puede ser aprovechada mediante
paneles solares para generar electricidad y contribuir a la reduccion de emisiones
de gases de electo invernadero Esta potencia se mide en watls por metro
cuadrado (W/m?) y puede variar dependiendo de factores como la ubicacion
geografica, la hora del dia y las condiciones climdticas.

[l perfil de potencia de generacién se normalizé con el fin de adaptar a
cualquier potencia de los paneles fotovoltaicos existen en el mercado, los datos
se tomaron a intervalos de 15 minutos por un lapso de nn ano.

4. METODOLOGIA

La investigacion es cunantitativa con enfoque explicativa con el fin de analizar
Jas variables de estado del la red eléetrica de distribucién ante el ingreso de



IMigura 2: Perfil de potencia de generacion normalizada
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paneles fotovoltaicos. Par ello, se tomé el método deductivo que ayuda a la
obtencién de conocimiento al desarrollar aplicaciones o consecuencias concretas
a partir de principios generales.

4.1. Metodologia 1

Para la evaluacién de ingreso de paneles fotovoltaicos en cada uno de los
usuarios se realiza de manera cstocdstica utilizando el método de montecarlo
con el fin de evaluar la capacidad maxima de potencia inyectada en red, la
metodologia implementada se observa en la figura 3.

En la figura previa se explica la metodologia para el ingreso de pancles
fotovoltaicos en la red eléctrica de distribucién, como primer paso se realiza
la modelacién de las lineas primaria, secundarias, transformadores, demanda,
fusibles, entre otros. Esto se realiza en el formato openDSS, para ello se cuenta
con ¢l argis del alimentador Guaranda- Chimbo.

Previamente se realiza la interfaz python vs openDSS, para cllos se crea
un archivo master.dss que contiene todo el modelado de la red y el archivo
ODSSfunction que contiene todas las funciones para la interfaz y ejecucion
desde jupyter. Una vez realizado los dos pasos anteriores, se procede a ejecutar
el flujo de potencia para observar si el programa esta modelado de manera
correcta si esto es asi se procede a verificar los voltajes, si no lo es se procede
a verificar ¢l modelado en openDSS. Este paso es importante ya que los
voltajes deben ser iguales al sistema real. Una vez verificado que el sistema
implementado es igual a real y que los voltajes estén dentro del rango de +-
10 %, se procede a ingresar el 25 % de pancles fotovoltaicos en el alimentador
esto es instalar aleatoriamente a 1721 usuarios del total de 6887, sucesivamente
con cada porcentaje . Una vez mas, se ejecuta el flujo de potencia y se verifica



[igura 3: Metodologia 1
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si cumple con los limites inferior y superior de voltaje, si cumple se finaliza el
proceso, caso contrario se verifica chs variables de estado, es decir, voltaje en los
nodos, corrientes en los las lineas, sobrevoltajes en los transformadores. Este
proceso se repite para cada porcentaje de ingreso tal como se puede observar
en la figura 3.

C'on esta metodologia propuesta se determina la cantidad de recursos de
energfa distribuida de paneles fotovoltaicos que se pueden conectar a la red sin
ausar inestabilidad en el sistema o violar las normas de seguridad.

4.2. Metodologia 2

Los fuentes de energia renovables como generacién fotovoltaica, generadores
edlicos, pequeinas centrales hidroeléetricas de pasada, ete. utilizan convertidores
de potencia para la conexién a la red y extraer la mdxima potencia. No
obstante, existe tres tipos de modos de control para la gestion de la energia
generada por el panel [otovoltaico, estos modos depende de la caracteristicas

[()



de la red eléctrica de distribucion.

Control centralizado

Control cooperativo distribuido

Control descentralizado

El control centralizado y el cooperativo distribuido utiliza redes de comunicacion

un un ancho de banda grande para poder controlar desde una sala de control
que hace inviable en aplicaciones practicas debido a costo. Por otro lado, el
control descentralizado es local y despacha potencia en cada inversor fotovoltaico
basado en mediciones locales instantdneas [19]. Por los tanto, por su costo y
beneficios utilizaremos el control descentralizado.

Se puede controlar potencia reactiva con factor de potencia constante o con
un factor de potencia variable. sin embargo en [19] llegan a la conclusion de
que el método caracteristica de potencia reactiva / voltaje es mds eficiente que
el método caracteristico del factor de potencia figura 4. Debido a que limita el
{lujo de potencia reactiva adicional y pérdidas de potencia activa en la red en
la figura se muestra la zona de operacion de este tipo de control.

Figura 4: Funcion Voltaje/ potencia reactiva [20)]
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El control de voltaje/ potencia es usado para mitigar aumentos de voltaje
por medio del recorte de potencia activa figura 5.

Para nuestra propuesta metodologia 2 se realiza un control de potencia
activa y potencia reactiva en el iuversor de cada panel fotovoltaico mediante
un modelo de optimizacién no lineal por las caracteristicas propias de la red.

ll'lill 7 Z;Gq‘ vaCpus _H:urrpur e %tﬂ'”((p)conpvt (2)

Sujeto a:



Figura 5: Funcién Voltaje/ potencia activa [20]

Active Power

+(Generation)
T (P, V1)
Volt/Watt
P (PZJVI)
£ Voltage
Vi Ve Wy

Pi= GVl + D iy 9iViY; cos(0i5) + D45 bijviv; sin(d;;) (3)
¢ = —bavi+ > iri Yiiliv sin(diz) — )iz bijvivy cos(0;;) (4)

¢ A2 . . e
]);j = I_).;pv - |:p;.7 (vm:"”_) + IJ.;II (‘Ur::nli) + I)p’:| (J)

5

2 i _
4 = Q- [;( ) i (ﬁi—)+q;,,} (6)

Ynomi Unomi
P;.rw = PappvLPoonp, (7)
5o = Py tan () conpu (8)
— tan(acos(¢min)) < tan(o)conpy < 0 (9)
V Papo + Qo < Sinup (10)
Urnini < U} K Umaai (11)

Donde:
s € Q pertenece al conjunto de la fase (a, b, c)
i,j € o pertenece al conjunto de los nodos.
t € T pertencce al tiempo de simulacién.
p} es la potencia activa inyectada para cada una de las fases.
¢} es la potencia reactiva inyectada para cada una de las fases.
Dype €5 la potencia activa del panel fotovoltaico para cada una de las fases.
Qypu €8 la potencia reactiva del panel fotovoltaico para cada una de las fases.
ps; es la demanda activa de impedancia constante para cada una de las fases.
q; es la demanda reactiva de impedancia constante para cada nna de las fases.
p%; s la demanda activa de corriente constante para cada una de las fases.
qj; es la demanda reactiva de corriente constante para cada una de las fases.



P €S la demanda activa de potencia constante para cada una de las fases.
i €5 la demanda reactiva de potencia conslante para cada una de las fases.
Py 05 el perfil de potencia solar oblenida mediante la irradiacion solar.
P variable de control de potencia activa del panel fotovoltaico.
tan(Q)conpn variable de control de potencia reactiva del panel fotovoltaico.
a factor para cl control de potencia reactiva que debe ser mayor a 1.

La ecuacién 2 es Ia funcidn objetivo donde se maximiza la potencia activa
inyecta a la red y se minimiza la potencia reactiva de cada une de los pancles
fotovoltaicos durante el periodo de simulacién T, las ccuaciones 3 y 4 corresponde
a la potencia de inyeccién nodal para cada una de las fases del sistema,
la ceuaciones 5 y 6 son el balance de inyeccién nodal donde la demanda
esta modelada como un modelo polinomial de impedancia constante, corriente
constante y potencia constante, las ecuaciones 7, 8 9 y 10 corresponden al
inversor v finalmente la ecuacién 11 es el limite de voltaje en cada o de fos
nodos para cada ymo de las fases.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la evaluacion de la propuesta metodologia detallada en la seccién 3 se
realiza primeramentc en un circuito de 13 nodos del IEEE y posterior se aplica
al alimentador Guaranda - Chimnbo perteneciente a CNEL-BOLIVAR.

5.1. Resultados y discucién de la metodologia 1

La lopologia v los dates necesarios para realizar la simulacién del test feeder
IEEE 13 nodes, se encuentran detallados en [21]. El sistema se caracteriza por
ser radial y deshalanceado que es ideal para aplicaciones en las redes eléctricas
de distribucién que actualmente se operan en el Ecuador. La potencia de cada
panel fotovolitaico es 500 Wp con una drea de 2.40 m? y asumicendo wna vivienda
de 100 m2, cada usnario puede instalar 40 pancles aproximadamente, dando
un valor de 20 kW de potencia por usuario. Los datos de la demanda y de
irradiacion se tomaron durante 365 dias de afio. Por lo tanto, la simulacion se
puede realizar para cada dia, semana o ano.

Los voltajes en las redes eléetricas de distribucién segiin normativas pueden
variar - 10 % de la nominal, en la figura 6 se muestra los voltajes en condiciones
normales de operacién es decir, sin incluir ningtin panel fotovoltaico.

La simulacion se realizd para 30 dias, sin embargo, en la figura 7 se presenta
para el dia 1 donde mwmestra que los voltajes en los nodos cumplen con la
normativa para cada hora del dia a periodo de 30 minutos de simulacion. Asf
como también, los restantes dias. Scguidamente, se muestra ol ingreso de los




Figura 6: Perfil de voltaje sin pancles fotovoltaicos
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paneles fotovoltaicos en cada usnario con una capacidad de 20 kW por usuario
de la red.

IMignra 7: Perfil de voltaje con pancles fotovoltaicos
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Segiin el flujo grama presentado previamente se tiene que realizar el ingreso

de panel fotovoltaico por pasos hasta cumplir con el voltaje permitido es decir
+- 10% de variacién de 1 por unidad. En el sistema de prueba el ingreso de

|4



20 % de paneles fotovoltaicos a la red supera el limite de la norma, se puede
observar en la figura 7 para cl dia, el perfil de voltaje exceden los limites de la
normativa superando el 10%, esto provoea, fluctuaciones, cargabilidad, {lujos
inversos, disparo simpatico, aunento de las corrientes de fallas, ete. De la
misma manera, los otros dias restantes exceden también los limites de voltaje.

5.2. Resultados y discusion de la metodologia 2

La metodologia 2 ayuda a realizar un control en el inversor, limitando el
voltaje como maximo a 1.10 en por unidad. Esto es logrado gracias al inversor,
ya que puede trabajar en los cuatro cuadrantes segin la logica de control
para los disparos de los igbts. Para nuestro caso se realizé una funcion de
optimizacién que ayuda a minimizar la potencia reactiva consumida con por
los usuarios y maxima la entrega de potencia activa sujeto a las restricciones
de balance de potencia y las demds restricciones de minimo y maximo técenico.
En la figura 7 se puede ver que los voltajes en los nodos violan las restricciones.
A este sistema del prueba del IEEE 13 nodos que esta tiene 20% de paneles
fotovoltaicos se aplica la metodologia 2.

Figura 8: Perfil de voltaje con paneles folovoltaicos
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En la figura 8 se puede observar los perfiles de voltajes con el 20% de
paneles fotovoltaicos dentro de los limites permitidos por la normativa.

5.3. Metodologia 1 alimentador Guaranda Chimbo

La metodologia 1 es ideal para realizar estudios de ingresos de panales
fotovoltaicos a la red eléctrica de distribucién, en esta no se considera ningtin
control de regulacién de voltaje con el objetivo de observar hasta que porcentaje



la red permite el ingreso sin violar lo limites superior. Por consiguiente, se
procede a realizar en el alimentador Guaranda Chimbo, que consta de 6887
usuarios, las cargas de cada usuario se toma como un modelo polinomial ZIP,
y se modelaron de manera monofdsica por ser cargas desbalanceadas. Sin
embargo el perfil de demanda e irradiacion solar ingresa aleatoriamente en
la cargas declaradas. Por consigniente al ser un sistema grande no se puede
egraficar todos los nodos por lo que solo se encojen 30 nodos aleatorios. La
simulacién se realiza para 30 dias.

Figura 9: Perfil de voltaje con paneles fotovoltaicos
Valtage Profile Day 2
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En la 9 presenta el perfil de voltaje con el 48% de ingreso de pancles
fotovoltaicos, para el dia 2 y se puede observar para algunos nodos supera cl
limite superior. Esto significa que en esos nodos que superan los limites de
voltaje no se puede ingresar ningiin panel fotovoltaicos.

De la misma manera la figura 10 del dia 12 presenta voltajes superiores
en alguno nodos para ese perfil de carga e irradiacion. No obstante, para los

restantes dias presentan caracteristicas similares.

5.4. Metodologia 2 alimentador Guaranda Chimbo

Con la metodologia 2 se puede ingresar el 100 % de paneles solares fotovoltaicos
y controlar el voltaje como maximo a 1.10 en por unidad mediante el modelo
matemadtico de optimizacién presentando previamente. En este modelo matematico
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Figura 10: Perfil de voltaje con paneles fotovoltaicos
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contiene 77232 variables v 104352 restricciones. Se resuelve con el solver knitro
que sirve para resolver problemas no lineales como es el flujo de potencia
desbalanceado en las redes eléctricas de distribucion.

Figura 11: Perfil de voltaje con paneles fotovoltaicos
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En la figura 11 se puede observar el ingreso de paneles fotovoltaicos al 100 %
v los voltajes permanecen dentro de limite permitido por la normativa.
En la figura 12 se puede observar la corriente de las tres fases al inicio de




Figura 12: Corriente de las lineas al inicio del alimentador
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la subestacién, donde nos muestra que la corriente también se limita cuando

se realiza el control de potencia reactiva-voltaje.

Figura 13: Flujo de potencia en las lineas al inicio del alimentador
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En la figura 13 se puede observar el flujo de potencia por la linea cerca
de la subestacién Guaranda, en las horas de mayor incidencia solar el flujo se
vuelve negativo es decir que el flujo viaja desde los paneles fotovoltaicos hacia
la subestacién y en las horas con menor incidencia solar el flujo va desde la

subestacién hacia las cargas.
En la figura 14 se puede observar el control de potencia que realiza el

optimizador y esta comienza desde las 9 de la manana hasta las 16 horas que
existe incidencia solar limitando la entrega de mas potencia a la red con el
objetivo de cumplir el perfil de voltaje dentro de la normativa.



Figura 14: Variable de control de potencia activa
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Iinalmente en la figura 15 se puede observar la variable de control de
potencia reactiva del panel fotovoltaico tan(o) esta ayuda a mantener el voltaje
dentro de limite permitido +- 10 %.

6. CONCLUSIONES

La metodologia 1 resulta satisfactorio para evaluar el ingreso de paneles
fotovoltaicos en la red eléctrica de distribucién desbalaceado permitiendo conocer
hasta que porcentaje de penetracién se puede incluir en dicha red cumpliendo
con la normativa de calidad de energia. Por consiguiente, en el sistema IEE
13 nodos el médximo porcentaje de ingreso es 20 % y en alimentador Guaranda



Chimbo ¢l mdximo porcentaje de ingreso es de 48 %. Para ingresar, porcentajes
mas altos se tiene la metodologia 2 (ue minimiza potencia reactiva y maximiza
la polencia activa de cada panel fotovoltaico sujeto a las resiricciones de
balance de potencia, minimo y maxime téenico del sistema eléetrico y pancles
fotovoltaicos con su inversor
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