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Introduccion: Actualmente, el mundo se encuentra en continuo desarrollo y crecimiento
poblacional, esto implica que la demanda de energia eléctrica experimenta un constante
aumento. En ese sentido, esta realidad motiva un abastecimiento eléctrico de mayores
magnitudes, en primer lugar, de fuentes convencionales, las cuales se estan agotando; por lo
tanto, se debe generar energia eléctrica a partir de otras fuentes para llegar a completar esta
creciente demanda. Ademas, es sabido que las fuentes no convencionales producen
considerables cantidades de gases de efecto invernadero. Por lo cual, una solucion ante esta
doble problematica es la integracion de generacion distribuida. Ademas, este nuevo tipo de
generacion esta relacionada, pero no limitada, a la produccién de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables, mitigando asi la emision de gases contaminantes al ambiente.

Metodologia: Este trabajo fue realizado sobre una red basada en el alimentador de 123 nodos
de la IEEE, las cargas presentes en esta red fueron brindadas por ENOSA y sus valores
corresponden a su méxima demanda en un dia determinado. Respecto a la generacion
distribuida, la tecnologia utilizada fue la solar fotovoltaica (paneles solares), la cual es
renovable y tiene gran potencial en nuestra region. Para poder analizar dicha red se usé
OpenDSS que es un software libre que sirve como una herramienta para el desarrollo de
simulaciones de flujo de potencia, las cuales nos permitieron demostrar qué impactos ocasiona
la generacion distribuida sobre las redes eléctricas.

Resultados: Se verificd que la generacion distribuida no solo disminuye las pérdidas si no
también mejora el perfil de tensiones de la red. Se estudiaron diversos escenarios sobre los
cuales fueron comparados para observar qué soluciones son las mejores y en qué consisten estas
mejoras en la red. Asi mismo, se contribuye al cuidado del ambiente, ya que se trabaja con
paneles solares, como consecuencia, se limitaria el uso de generadores tradicionales que
producen diéxido de carbono y otras emisiones perjudiciales para el ambiente y la salud de las
personas.

Conclusiones: Queda demostrado que la adecuada ubicacion de generacion distribuida
favorece a la operacion de la red de distribucion en la que se inserta y, para el caso estudio
planteado, esta integracion representa una solucién ecoamigable.

Fecha: 12 de diciembre del 2020
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Introduction: Nowadays, the world is in continuous development and growing population, this
implies that the demand of electric energy is constantly increasing. In this way, the world is
experiencing a constant increase in the demand for electricity. This reality has caused a greater
supply of electricity, firstly from conventional sources, which are running out; therefore,
electricity has to be generated from other sources in order to satisfy this growing demand. In
addition, it is known that non-conventional sources produce considerable amounts of
greenhouse gases. Therefore, a solution to this double problem is the integration of distributed
generation. Furthermore, this new type of generation is involved, but not limited, the production
of electricity from renewable sources, thus mitigating the emission of contaminating gases into
the environment.

Methodology: This work was performed on a network based on the IEEE 123-node feeder.
The loads present in this network were provided by ENOSA and their values correspond to their
maximum demand on a given day. Regarding distributed generation, the technology used was
solar photovoltaic (solar panels), which is renewable and has great potential in our region. In
order to analyze this network, OpenDSS was used, which is a free software that serves as a tool
for the development of power flow simulations, which allowed us to demonstrate what impacts
distributed generation has on the electrical networks.

Results: It was verified that distributed generation not only reduces losses but also improves
the voltage profile of the network. Several scenarios were studied and compared to see which
solutions are the best and what these improvements in the network consist of. Likewise, it
contributes to the care of the environment, since it works with solar panels. As a consequence,
the use of traditional generators that produce carbon dioxide and other emissions harmful to the
environment and people's health would be limited.

Conclusions: It is demonstrated that the adequate location of distributed generation favors the
operation of the distribution network where it is inserted and for the case study showed, this
integration represents an eco-friendly solution.

Date: December 121 2020
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Introduccion

Actualmente, la ciudad de Piura se encuentra en crecimiento y desarrollo, por lo cual no
se llega a abastecer de energia eléctrica a todo el departamento. En la mayoria de casos, se
realiza la compra de la energia necesaria a las empresas generadoras, pero en otros casos, la
falta de infraestructura eléctrica (lineas de transmisién) impide atender esta demanda cada vez
mas creciente. Para atender este incremento de demanda, son las centrales térmicas que entran
en operacion, las cuales funcionan con combustibles fosiles produciendo cantidades

considerables de CO,, que es perjudicial para el ambiente y la vida de las personas.

Ante esta problematica, el presente trabajo de investigacion propone un estudio analitico
de la integracion de unidades de Generacion Distribuida, como paneles solares, en redes
eléctricas aprovechando el nivel de irradiacion solar que presenta la regién Piura. Para este fin

se realizo el andlisis de un caso estudio utilizando datos provenientes de fuentes reales.






Capitulo 1

Marco teorico

En este capitulo se revisaran los principales conceptos de Generacion Distribuida (GD),
tipos de generacion distribuida, impactos y beneficios de la implementacidn de esta tecnologia

en redes de distribucion.

Ademas, se dardn a conocer los componentes necesarios del software OpenDSS, para
obtener resultados relevantes, haciendo una modelacién de la red IEEE123 Node Test Feeder y

las correspondientes simulaciones de flujo de potencia.
1.1 Definicion de generacion distribuida

La generacion distribuida se refiere a la inyeccion descentralizada de energia eléctrica a

las cargas (Dulau, 2014).

Las tecnologias de la generacion distribuida provienen, en su mayoria, del
aprovechamiento de recursos renovables y también procesos de cogeneracion. Actualmente, la
produccion de energia renovable se genera de recursos naturales como: viento, radiacion solar,

mares y biomasa (Dulau, 2014).

La caracteristica principal de la generaciédn distribuida es que no esta presente de forma
centralizada, es decir que esta en ubicaciones libres de la red cerca de las cargas. Otra
caracteristica que posee este tipo de generacion estd en relacion con la mejora de la
confiabilidad de la red, ya que descongestiona las redes y mejora la calidad de energia (Salazar,
2015).

En el aspecto ambiental, la generacion distribuida contribuye a reducir la emision de gases

de efecto invernadero al utilizar tecnologia que proporciona energia limpia y eficiente (El-



Fadel, 2003).

1.2 Tipos de tecnologia de generacion distribuida

Los sistemas de generacion distribuida son plantas de generacion de energia que estan
hechas a pequefia escala que llegan a producir entre 3 kW a 100 MW (Dulau, 2014),
dependiendo de la tecnologia implementada. Estan directamente conectadas en baja y/o media

tension de los sistemas de distribucion.

En la figura 1 se indican los tipos de generadores. Los generadores convencionales son
las alternativas de produccion de energia eléctrica tradicionales, estos sirven para aumentar la
capacidad de energia eléctrica o también como generadores de emergencia en caso suceda algun
corte de energia. Estos generadores aprovechan la energia mecénica de la rotacion de turbinas
(térmicas o hidraulicas) o motores. Los generadores no convencionales son los que utilizan
recursos renovables, como los paneles solares, aerogeneradores, etc., 0 funcionan con procesos

quimicos como las celdas de combustible.

Recursos de Energia Distribuida

g

Tecnologias de Generacion Distribuida

g

5 N
Generadores Generadores No
Convencionales Convencionales
ﬂ 7 ﬂ Y Turbina pequeiia
{ \ / de Agua
Motor Turbina DiSPOSitiVOS' . Dispositivos Renovables
Intercambiador a Gas Electromecanicos

/ l \\ Geotérmica
Energia Biomasa Solar Térmica
Edlica

‘ Diesel H Gas ) Celda de
Combustible

Figura 1. Tecnologias de generacion distribbuida
Fuente: Akorede, M. F., Hizam, H., & Pouresmaeil, E. (2010)



1.2.1 Pila de combustible

La pila de combustible convierte la energia quimica en energia eléctrica y calor. Este
sistema puede ser comparado con las baterias, ya que los dos usan el mismo proceso
electroquimico. En los dos dispositivos se encuentran dos electrodos, separados por un
electrolito (Akorede, 2010).

Para la generacion distribuida, la pila de combustible tiene diferentes electrolitos para

obtener energia eléctrica.

El sistema basicamente es conformado por 3 partes:

a) Un procesador de combustible, en esta parte se remueven las impurezas del
combustible e incrementa la cantidad de hidrogeno presente en el combustible.

b) Seccidn de potencia, esta parte se encarga de generar energia eléctrica. Esta formado
por un conjunto de pilas que contienen electrodos cataliticos.

c) Condicionador de energia, esta ultima parte se encarga de convertir la corriente
continua que genera la seccion de potencia en corriente alterna para la conexion en la

red.

Este sistema puede generar entre 50 kW y 3 MW y como ventajas se pueden mencionar
que es altamente eficiente y tiene muy bajas emisiones de gases letales para el medio ambiente
(Akorede, 2010).

Ya que este sistema produce electricidad en corriente continua, para realizar una conexién

a la red es necesario instalar un inversor DC/AC
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Figura 2. Partes de la pila de combustible
Fuente: Akorede, M. F., Hizam, H., & Pouresmaeil, E. (2010)

1.2.2 Turbinas a gas

Las turbinas a gas consisten en un motor rotatorio que extrae energia del flujo del gas de
combustion. Se clasifican en tres: aeroderivado, marco pesado y microturbina. Tiene

aplicaciones en trenes, barcos pequefios, generadores y algunos tanques.

Las microturbinas pueden generar entre 30 a 400 kW (Dulau, 2014), aunque existen unas
turbinas a gas que llegan a generar entre 500 kW y 300 MW, ademas estas generan energia en
AC con altas frecuencias que son convertidas usando electronica de potencia. Los avances en
electrénica de potencia permiten la operacion desatendida e interaccion con la red eléctrica
comercial, tienen una eficiencia entre 33% y 37% (Dulau, 2014).

1.2.3 Sistemas fotovoltaicos (PVs)

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de celdas fotovoltaicas que transforman la energia
solar en energia eléctrica de corriente continua, la que debe ser conectada a un inversor para
poder obtener corriente alterna que podra ser inyectada a la red. Los dispositivos encargados de

absorber la irradiancia son las celdas solares (Akorede, 2010).

La salida de la energia de los paneles fotovoltaicos esta directamente relacionada con el
area de la superficie que absorbe los rayos solares. Segun la ubicacion se aprovecha mejor este

sistema, ya que es recomendable instalarse en zonas de alta irradiacion.

El punto éptimo de funcionamiento es donde la potencia generada por el panel solar es



maxima, que es el resultado de multiplicar voltaje por corriente.

El punto de funcionamiento dptimo de trabajo de las celdas fotovoltaicas esta en funcion

del voltaje y la corriente de salida, ver figura 3:

¢

Salida de Potencia
Maixima
: ..................................... = P
? rl .....
=
-~ o
E i
o
(] w
v : Y: P
0 5 10 15 20 25 30

Voltaje (V)

Figura 3. Punto de funcionamiento
Fuente: Akorede, M. F., Hizam, H., & Pouresmaeil, E. (2010)

En la figura 4 se aprecia la conexion a la red de un sistema fotovoltaico, también podrian
usarse estos sistemas utilizando baterias como dispositivos de almacenamiento de energia
eléctrica. En los paneles solares se genera la energia eléctrica que se rectifica en el
transformador DC/DC luego pasa por el inversor para obtener corriente alterna y por ultimo se

eleva la tensién a la necesaria que esta la red.

Red
Celdas Solares DC/DC DC/AC
— 5 \ - —
+
Almacenamiento
de Energia

Figura 4. Conexion a la red de un sistema fotovoltaico

Fuente: Elaboracion propia, Basado en: Akorede, M. F., Hizam, H., & Pouresmaeil, E. (2010)



1.2.4 Energiaedlica

El principio del funcionamiento de la energia eodlica es la transformacién de energia
cinética del viento en energia eléctrica con ayuda de un aerogenerador que es posicionado para
aprovechar al maximo la energia del viento (ver figura 5). El viento hace girar los alabes que
estan conectados al rotor y éste esta conectado a una caja de cambios multiplicadora que eleva
la velocidad de giro a mas de 1000 rpm (Adinolfi, 2013, June).

Esta es una de las energias limpias mas usadas en el mundo gracias a sus caracteristicas,
no produce emisiones de dioxido de carbono (CO,) durante su operacion. En promedio una
turbina comercial puede producir entre 300 kW hasta 5 MW (Akorede, 2010).

La potencia mecanica puede ser calculada con la ecuacion:

1
P =5 KpV34

Donde:

P=Potencia (W)
K=Coeficiente de Potencia
p=Densidad (kg /m?3)
V=Velocidad (m/s)

A=Area de giro de los alabes (m?)



Figura 5. Instalacion de energia edlica

Fuente: Cengel Yunus. Mecénica de Fluidos

En la figura 6 se muestra la instalacion de esta tecnologia a la red. Estd conformada por
un rectificador, un inversor para convertir la corriente continua en corriente alterna y un

elevador para conectarse al nivel de tension de la red.

Red
Turhinas edlicas AC/DC DC/AC
— - ——— -
Almacenamiento
de energia

Figura 6. Conexion de una turbina

Fuente: Elaboracion propia, Basado en: Akorede, M. F., Hizam, H., & Pouresmaeil, E. (2010)
1.2.5 Energia geotérmica
La energia geotérmica es la energia de calor de la tierra, esta es una de las energias

renovables mas explotadas en el mundo llegando a producir hasta 6000 MW por dia en todo el
mundo (Akorede, 2010).
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Las plantas geotérmicas para obtener energia primero deben hacer un agujero hasta
encontrar un foco caliente, una vez encontrado el lugar adecuado se inserta un tubo por donde
subira vapor, este vapor de agua llegara hasta una turbina acoplada a un generador que producira
energia eléctrica a través de las rotaciones. Para terminar el proceso, otra tuberia permite el

ingreso de agua la cual se evaporara por la actividad geotérmica y se repetira el proceso.

Turbina (Generador Carga
a_.-u-i.\
L &,
+ ;
v .
4 Superficie
+ Capas de
p
+ + rocas

Salida de Entrada de
. + mm +Il_

Figura 7. Funcionamiento de la planta geotérmica
Fuente: Elaboracion propia, Basado en: Akorede, M. F., Hizam, H., & Pouresmaeil, E. (2010)
El sistema se instala como se observa en la figura 7. Se acopla una turbina a un generador
que producira la energia eléctrica, la turbina tendra una entrada de vapor y una salida de agua

que entrara de en las capas de roca.

1.2.6 Microturbinas de agua

Las hidro-turbinas en pequefia escala han sido disefiadas para la produccion de energia
eléctrica a bajo nivel de potencia. Normalmente las micro hidro-turbinas estan en el rango de
produccién de 5-100 kW, mientras que las estaciones de mini turbinas de agua llegan a los 10
MW (Akorede, 2010).

En las estaciones mini turbinas de agua se ha optado por tener un sistema robusto y
simple, lo mayor posible para reducir costos y tener menores paradas por mantenimiento. Estas
se instalan en rios donde desvian el agua del rio hacia la planta y se devuelve el agua al cauce

del rio.



11

1.2.7 Biomasa

La biomasa es considerada la energia de un futuro proximo. Esta se obtiene de residuos
de plantas y animales. Una ventaja de la biomasa es que siempre existiran residuos mientras las

plantas y los animales existan (Akorede, 2010).

A partir de la biomasa se puede producir vapor bajo ciertas condiciones, el vapor se dirige
hacia una turbina para generar electricidad, al mismo tiempo se puede poner en un biodigestor

para obtener biogés que sirve para los automaviles.

A continuacion, se presenta la tabla 1 a manera de resumen de las tecnologias que se

pueden usar y sus respectivas potencias generadas.

Tabla 1. Tecnologias y potencias producidas

Tecnologia de Generacion Distribuida Potencia Promedio Producida
Pila de combustible, &cido fosférico 200 KW-2 MW
Pila de combustible, carbonato fundido 250 kW-2 MW
Pila de combustible, intercambio de protones 1-250 kW
Pila de combustible, Oxido sélido 250 KW-5 MW
Pequefia planta hidroeléctrica 1-100 MW
Micro planta hidroeléctrica 25 kW-1 MW
Turbina de viento 200 W-3 MW
Panel fotovoltaico 20 W-100 kW
Solar térmica, Receptor central 1-10 MW
Gasificacion de biomasa 100 kw-20 MW

Fuente: Duldu, L. I., Abrudean, M., & Bic, D. (2014)
1.3 Impactos técnicos de la generacion distribuida en redes eléctricas
1.3.1 Disminucién de pérdidas de potencia.

Durante la transmision y distribucion de la energia existen pérdidas de energia en las
lineas, principalmente, hay pérdidas por efecto joule y, en menor medida, pérdidas por corriente
de fuga y pérdidas por efecto corona. El efecto corona se produce por la ionizacién del fluido
que rodea al conductor cargado, se manifiesta en forma de halo luminoso. En tensiones altas,

las pérdidas por corriente fuga y pérdidas por efecto corona son mas significativas (Quezada,
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2006).

Una forma de disminuir las péerdidas por efecto joule es aumentar la tension de la
operacion de la linea, asi disminuye el paso de la corriente por el conductor (1), también se
pueden disminuir las pérdidas aumentando la seccion del conductor y asi disminuyendo la

resistencia (2).
Pérdidas = I’°R (1)
Donde:
I=corriente
R=Resistencia del conductor
RI=2 (2)
Donde:
R: Resistencia del conductor
A: Area del conductor
L: largo del conductor
p: Resistividad del conductor

Si se tienen estratégicamente ubicadas las unidades de la generacién distribuida, estas
produciran una significante reduccion de pérdidas en las lineas mas vulnerables (Dulau, 2014).
Para situar estas tecnologias se deben colocar cerca de las cargas, ya que si el generador se sitta
lejos del centro de la carga las pérdidas podrian aumentar. Si estan bien ubicadas, la generacion
distribuida puede llegar a reducir entre el 10% y 20% de las pérdidas eléctricas (Reddy, 2018).

Cuando se conectan pequefias cantidades de generacion distribuida, las pérdidas
empiezan a reducirse antes de llegar a su nivel minimo. Si alguna vez se llegara a alcanzar el
nivel minimo y la penetracion de la generacion distribuida incrementa, se puede producir el
aumento de las pérdidas hasta 5 veces mas comparado con el caso en que la red no cuenta con

generacion distribuida (Quezada, 2006).
1.3.2 Perfil de tension

Asi como las pérdidas en la linea disminuyen, al ubicar éptimamente las unidades de
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generacion distribuida es posible obtener una mejora en el rendimiento del sistema. Uno de los

criterios para escoger la ubicacion es la mayor desviacion de tension (Dulau, 2014).

Una técnica para determinar las ubicaciones adecuadas es usar el indice de voltaje, se
puede calcular a partir de la ecuacion:

Donde

i=bus que se asume donde se instalé la generacion distribuida.
K=variante desde 1 hasta el nimero de todos los buses criticos
V.=voltaje por unidad en el K bus

Nbus=numero de buses totales.

1.3.3 Confiablidad de redes eléctricas

La definicion de confiabilidad es la probabilidad que un sistema o componente cumpla

su funcidn de forma satisfactoria durante un periodo de tiempo.

La confiabilidad en sistemas de distribucién de energia eléctrica es la capacidad de

abastecer de servicio de suministro de electricidad con el minimo de interrupciones.
1.3.3.1 Indice de confiabilidad.

Para poder medir la confiabilidad es necesario valorar las cargas mediante los indices de
confiabilidad en los puntos de carga. Se tienen los siguientes indices de confiabilidad para
valorar la carga (Reddy, 2018).

a) Indice medio de frecuencia de interrupcion del sistema (SAIFI).

Numero de interrupciones a los usuarios Y A;N;
SAIFI = =

Numero total de usuarios atendidos »'N;
Donde:
A;: tasa de fallas del punto de carga i.

N;: nimero de carga de usuarios del punto de carga i.
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b) Indice medio de duracion de interrupcion del sistema (SAIDI).

Suma de las duraciones de las interrupciones Y. U;N;
SAIDI = =

Numero total de usuarios atendidos »N;
Donde:
U;: Tiempo de interrupcion anual del punto de carga i.
N;: nimero de usuarios del punto de carga i.

¢) Indice medio de tiempo requerido para reconexion (CAIDI).

Suma de las duraciones de las interrupciones _ SAIDI horas

CAIDI = =
Numero total de usuarios atendidos SAIFI interrupcion

d) Indice medio de disponibilidad del sistema (ASAL).

horas de servicio al cliente disponibles ~ 8760N; — Y.i-, U;N;
ASAI = = =

horas del clientes demandas 8760N,
Donde:
i: Interrupcion i-ésima
U;: Tiempo de interrupcion anual del punto de carga i.
N;: nimero de usuarios.

1.3.4 Mejoras en la confiabilidad con generacion distribuida implementada.

La implementacion de unidades de generacion distribuida trae consigo grandes beneficios
para el sistema de distribucion. Ofrece una mejorada calidad de potencia, reduce la caida de
tension en las lineas de transmisién, y provee servicios auxiliares como potencia reactiva y

soporte de voltaje. Se puede mejorar la confiabilidad directa e indirectamente (Reddy, 2018).

Si se tiene presente la generacion distribuida como alternativa de alimentacion para la
red, el tiempo de interrupcion por falla permanente disminuye para usuarios aguas abajo, ya
que el tiempo de interrupcion seria el tiempo que lleva en aislar la falla, mas no en la reparacion

de esta.
1.4 Software para simulacion y modelacion

Para el desarrollo del presente trabajo se utiliz6 un programa como herramienta para
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analizar la implementacion de la generacion distribuida, el programa se llama OpenDSS.
1.4.1 Qué es OpenDSS

OpenDSS es un software libre de simulacion de sistemas de distribucion de energia
eléctrica desarrollado por EPRI (Electric Power Research Institute). Se ha convertido en una
importante herramienta para las etapas de planeacion, analisis, mantenimiento, y actualizacion
de redes de alta, media y baja tension. Este programa fue disefiado originalmente como una
herramienta para el andlisis de la interconexion de generacién distribuida, pero se ha ido

mejorando, desarrollando mas funciones (EPRI, Online).

<
B OpenDSS Data Directory: C:\Users\DELL\Documents\OpenDSSy o S e S

File Edit Do Set Make Export SP;JW Visualize Plot Reset Help
Be|®9E S| & sourceFaut M\ source] -l
+@®ec v p|| @ ¥ 7 ||Base Frequency = 60 Hz
+ & i | % Verson 8.6.1.1 (64-bit buid)

|Mam |Parametros.dss Script4.dss | ORun_IEEE1235criptl.DSS | Instrucciones de Instalacion. b ﬁ\mras.bct‘ Script? ‘

Messages £:\TIME.TXT

Summary |Resu\ts|

Memaory: 14392K Mo Active Circuit
L

Figura 7. Interfaz de OpenDSS

Fuente: Elaboracion propia






Capitulo 2

Descripcion de la red

En este capitulo se describira la red de distribucion que se utilizé para la insercion de
unidades de generacion distribuida fotovoltaica, asi como también los componentes de la red,

sus cargas, nivel de tension y tipo de conexion de las cargas de esta red.
2.1 Estructura y modelado de la red

El caso estudiado esta basado en la red IEEE123 Node Test Feeder, el cual es un modelo

desarrollado por la Sociedad de Potencia y Energia (PES) de la IEEE .

Una de las modificaciones hechas en dicha red tiene que ver con el reemplazo de algunas
lineas aéreas por lineas subterraneas, para tener un analisis mas amplio de la generacion
distribuida.

En la figura 8 se muestran los recorridos de las lineas subterraneas considerados en este
trabajo. Se puede ver que este tipo de lineas recorren los trechos que van desde la barra 36 hasta
la barra 39, incluyendo la barra 37, y, desde la barra 62 hasta la barra 66, incluyendo la barra
60.

Ademas, en las barras 25, 9, 67 y 150 se encuentran reguladores de tension, y existen
switches entre las barras: 150-149, 13-152, 54-94, 18-135, 250-251, 151-300, 60-160, 61-610,
450-451.
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Figura 8. Estructura de la red
Fuente: IEEE123 NODE TESTER

2.2 Caracteristicas de la red

Estd red IEEE123 contiene componentes tales como: barras, interruptores, cargas

eléctricas, lineas eléctricas, reguladores de voltaje y transformadores.
2.2.1 Numero de cargas

Son 100 cargas trifasicas instaladas en diferentes barras de la red, repartidas como se
observa en la figura 9. Los datos correspondientes a estas cargas han sido proporcionados por
ENOSA vy trabajan a una frecuencia de 60 Hz.

En OpenDSS se ingresan las cargas colocando en “Busl” en que barra se conectard;
“Conn” indica la forma de conexion, si es delta o estrella; kV, el nivel te tension en que esta
conectado; kW es la potencia activa consumida por la carga y kvar es la potencia reactiva
consumida por la carga; ademas, “Model ” indica las forma de operacion de la carga, registrando
Model=1, la carga consume potencias activa y reactiva constantes, usando Model=2 la

impedancia de la carga se mantiene constante, con Model=3 se mantiene constante la potencia
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activa y la potencia reactiva se hace cuadratica (como un motor), Model=4 la potencia activa
es lineal y la potencia reactiva es cuadratica y por ultimo en Model=5, la corriente que consume

la carga es constante. EI codigo completo se escribe de la siguiente forma:

New Load Sla Busl=1 Phases=3 Conn=Wye kV=416 kW=530 kvar=18 Model=1

Figura 9. Cédigo de cargas OpenDss

Fuente: Elaboracidn propia

Las cargas del script original de la red IEEE123 tienen cargas desbalanceadas, tanto

monofésicas como trifésicas, Codigo completo en el anexo 1.

New Load.Sla Busl=1.1 Phases=1 Conn=Wvye Model=1 kV=24 kW=400 kvar=20.0
New Load 52b Busl=22 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=24 kW=200 kvar=10.0
New Load.S4c Busl=43  Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=24 kW=400 kvar=200
New Load 53¢ Busl=53 Phases=1 Conn=Wvye Model=5kV=24 kW=200 kvar=10.0
New Load.S6c Busl=63 Phases=1 Conn=Wve Model=2kV=24 EW=400 kvar=200

Figura 10. Codigos de cargas de la red IEEE123 en OpenDSS
Fuente: IEEE123 (2006)

El cddigo con las modificaciones con los datos brindados por ENOSA quedaria de la
siguiente forma, (Cédigo completo en el anexo 2):

New Load Sla Busl=1 Phases=3 Conn=Wye kV=416 kW=530 kvar=18 Model=1
New Load. 52b Busl=2 Phases=3 Conn=Wvye kV=416 KkW=25 kvar=9 Model=1
New Load.S4c Busl=4 Phases=3 Conn=Wye kV=416 KkW=62 kvar=22 Modecl=1
New Load.55c Busl=5 Phases=3 Conn=Wye kV=416 KkW=25 kvar=0 Model=5
New Load S6c Busl=6 Phases=3 Conn=Wye kV=416 kW=30 kvar=18 Modecl=2

Figura 11. Codigos de cargas modificadas para el caso de estudio
Fuente: Elaboracion Propia
Se modificaron las potencia activas y reactivas segun los datos brindados en OpenDSS,
también las cargas se hicieron balanceadas y trabajan a 4.16 kV. En total son 100 cargas, cuyos
valores corresponden al horario de méxima demanda registrado hasta setiembre del 2019. Los
datos de las potencias activas y reactivas se muestran a continuacion en el anexo 6. Los datos
de los valores de las cargas han sido brindados por Enosa y se ha colocado diferentes modelos
de carga, de tal manera que se pueda diversificar el comportamiento de las mismas en la red

(ver anexo 6).

En la Figura 12 se pude apreciar las barras de color azul donde se han modificado las

nuevas potencias instaladas del anexo 6, segun los datos brindados.
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Figura 12. Ubicacion de las cargas
Fuente: Elaboracion propia, Basado en: IEEE123 NODE TESTER

2.2.2 Nivel de tensidn

El nivel de tensidon usado para esta red es 4.16 kV, como se indica en el script del caso
estudio Se usé esta tension ya que el conjunto de cargas del script original, es parecido al
conjunto de cargas brindadas por ENOSA. La base es de 1 p.u., estos datos se indican al inicio

de script.

New object=circuit ieeel23

~ basekv=4.16 Bus1=150 pu=1.00 R1=0 X1=0.0001 R0=0 X0=0.0001

Figura 13. Scrip de equivalente de Thevenin para el alimentador

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3 Lineas de distribucién

Las lineas de distribucion son cables conectados de barra a barra que transportan energia
eléctrica, existen de diferentes calibres y materiales. Estos factores (tipo de material y

dimensiones) sirven para determinar la resistencia, inductancia y admitancia de las lineas
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eléctricas, estos parametros nos permiten conocer las caracteristicas eléctricas de dichas lineas.
Existen ecuaciones para calcular los parametros de lineas, estas son (Zanetta Jr, 2006):

a. Resistencia: Los conductores fisicos tienen resistencia eléctrica que es causante de las
pérdidas de energia, esta se manifiesta en forma de calor. Ademas, este parametro es de

suma importancia en los estudios econdmicos de distribucion de energia eléctrica.
L
R =2[Q]

R=Resistencia Ohmica [Q]

nmm?

]

p=Resistividad del conductor [

A=Area del conductor [mm?]

I=Longitud del conductor [m]

b. Inductancia: Este pardmetro caracteriza el efecto del campo magnético que rodea a los

conductores, el cual produce en ellos efectos de autoinduccién e induccion mutua.

_ Mo, DMG
= 22 " Rag /™

Donde:

L=Inductancia

Uo=permeabilidad al vacio
DMG=Diametro Medio Geométrico
RMG=Radio Medio Geométrico

La reactancia inductiva se halla de la siguiente forma:

v _a)uol DMG
L= on “RMG

[2/m]
Donde:
o=2nf

f=Frecuencia
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c. Capacidad: Representa el efecto del campo eléctrico existente entre los conductores y

entre conductores y tierra.

2meg10°
Cn = ID—MG [WF/m]
"RMG
Donde:
C,,=Capacidad
go=Permitividad del vacio
La reactancia capacitiva sera:
v o 10°  DMG.
¢ = am2agf “Raag M/

La reactancia capacitiva considerando tierra sera:

10° | 2DMG HMG
= n
dn?eof  RMGNAHMG? + DMG?

[MQ/m]

Cc

Donde:
HMG=Altura media geométrica

En OpenDSS es posible obtener los parametros de las lineas a partir de un cédigo. Ver

figura 14.
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New Wiredata. Phase GME=2.14 DIAM=5.88 RAC=0.927
~ NommAmps=180
~ Runits=km radunits=mm gmrunits=mim

New Linegeometry PoleExample nconds=3 nphases=3 reduce=Yes

~ cond=1 Wire=Phase x= 0.7 h=1.5 units=m
~ cond=2 Wire=Phase x= 0 h=1.5 units=m
~ cond=3 Wire=Phase x=-0.7 h=1.5 units=m

I- cond=4 Wire=Neutral =0  h=3.5 units=m
New Line LineExample bus1=K.1.2.3 bus2=1..1.2 3
~ Geometry=PoleExample

~ Length=1 units=kft

~ EarthModel=Carson

Solve

Dump Line LineExample debug

Figura 14. Codigo para hallar los parametros de linea
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 14 se usan los cédigos Wiredata que toma los datos de las lineas como el
RMG, diametro del conductor y longitud de la linea, Linegeometry se encarga de poner las
distancias de las fases de las lineas de transmision, el comando Line es el que calcula los

parametros y Dump se encarga de mostrar las matrices de parametros de la linea.

Para poder simular las lineas en OpenDSS se crea un script con el cédigo de los

pardmetros de las lineas, estos se llaman Linecodes, se representa asi en el software:

New linecode. 1 nphases=3 BaseFreq=60

~ rmatrix = (0.088205 | 0.0312137 0.0901%946 | 0.0306264 0.0316143 0.088%9665 )
~xmatrix = (020744 | 0.0935314 0.200783 | 0.0760312 0.0855879 0.204877 )
~ cmatrix = (2.90301 | -0.679335 3.15896 | -0.22313 -0.481416 2.8965 )

Figura 15. Codigos para parametros de linea
Fuente: Elaboracion propia

En el codigo de la figura 15 “nphases” es el numero de fases que tiene la linea y
“BaseFreq” es la frecuencia de trabajo del sistema. “rmatrix” es la matriz de resistencias,

“xmatrix” es la matriz de reactancias inductivas y “cmatrix” es la matriz de capacitancias.

La forma de escribir las matrices es el recorte de una matriz 3x3 inferior, de la siguiente

forma
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a;; O 0
A=la az 0 |=[a1las; azlags azs ass]
i3 Qz3 dzs
En el Anexo 3 se encuentra el cddigo de los “linecodes” originales del script y el Anexo
4 tiene los “linecodes” modificados.

Para implementar las lineas al software se utilizan los “linecodes”. La figura 16 muestra
como es el codigo de la linea.

New Line 1.1  Phases=1 Busl=12 Bus2=22 LineCode=10 Length=0175

Figura 16. Codigo de lineas de transmision
Fuente: Elaboracion propia

El cddigo indica que en “Phases”, las fases de la linea, “Busl”y “Bus2” indican la
barra de inicio y la barra de fin respectivamente, “LineCode ” es el cddigo de la figura 16 que

contiene los pardmetros de la linea y “Length” es la longitud del conductor.
2.2.4 Transformadores
Los transformadores son maquinas eléctricas que sirven para subir o bajar el nivel de

tension por medio de la accién de campo eléctrico, de corriente alterna de un circuito segun la

aplicacion que va a tener. En OpenDSS se simula de la siguiente forma.

New Transformer XFM1 Phases=3 Windings=2 Xhl=2.72
~wdg=1 bus=61s conn—=Delta knv=4.16 kva=150 %or=0.633
~wdg=2 bus=610 conn=Delta kv=048 kva=1530 %or=0.635

Figura 17. Codigo de transformador

Fuente: Elaboracion propia

En “phases” se coloca si es trifasico o monofasico, “Windings” son las conexiones que
tiene, en “wdg” es uno de los devanados, indica donde se conecta la barra, “conn” es el tipo de

conexion delta o estrella y “kv” es el voltaje nominal correspondiente a cada arrollamiento
(G{.de”)‘

2.3 Generador de energia renovable: PVsystem en OpenDSS

En OpenDSS es muy sencillo modelar plantas solares fotovoltaicas y realizar diferentes
andlisis en un sistema de distribucion.

Lo primero que se debe hacer es definir varias curvas, las cuales son:
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e Eficiencia del inversor
e |rradiancia solar
e Temperatura de operacion fotovoltaico

e Potencia de generador

La configuracion del panel solar se realiza de forma similar que cualquier otro dispositivo
en OpenDSS. Para el PVsystem, el suministro potencia activa P es una relacion entre la
irradiancia solar (kW /m?) y la temperatura ambiente (T). Por Gltimo, se aplica la eficiencia al

inversor en la potencia de funcionamiento y el voltaje de funcionamiento.

En OpenDSS, para crear las curvas que relacionen irradiancia y temperatura, se utilizaran
los objetos LoadShape y Tshape, estas nos permitirdn hacer analisis en simulaciones diarias,
anuales y por un ciclo de trabajo. Esto nos permite proporcionar una entrada de energia variable
al modelo para los analisis de tiempo secuenciales. Se puede definir el LoadShape para trabajar
en forma anual, o modo diario, si no se considera ninguno de los dos OpenDSS lo considerara

una constante, no habré variacion de energia entregada.

La representacion en OpenDSS del LoadShape es con el objeto XYcurve, estos objetos se
usan para modelar el PVsystem. El objeto XYcurve representa una curva, que servira para definir
los perfiles de cargas, la irradiancia solar, la temperatura de operacion fotovoltaica y potencia
de generador. Puede ser escrita de forma de matriz de puntos o matrices separadas en valores X

ey. En lafigura 18 se muestran los dos ejemplos.

/{ Curva separada enx e v

New XY Curve MyEff npts—4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1.0] yarray =[0.86 0.9 0.93 0.97]
/{ Curva con los puntos juntos

New XY Curve MyEff npts=4 points=[0.1, 0.86 0.2, 0.9 0.4, 0.93 1.0, 0.97]

Figura 18. Codigo para insertar curvas

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1 Modelacién de PVsystem en OpenDSS

Para el caso estudio propuesto, se va a usar un modelo sencillo de generador solar que
sera introducido en diferentes puntos de dicha red. Para esto, se debe crear la curva que
relacione temperatura ambiente y potencia de los paneles, y otra que relacione la eficiencia del
panel solar por unidad de potencia. Ademas, es necesario registrar la curva de irradiancia y una
curva de temperaturas. En la figura 19 se observa como se han definido las curvas para un

generador solar.
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/{ La curva P-T representa Pmpp por unidad frente a la temperatura

/I En este caso es un Pmpp por cada 25 grados
New XY Curve MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray =[1.2 1.0 0.8 0.6]

/{ La curva de eficiencia representa unidad de eficiencia por umidad de potencia

New XY Curve MyEff npts=4 xarray=[.1 2 4 1.0] yarray =[ 86 9 93 97]

/I Curva por umidad de irradiancia
New Loadshape Mylrrad npts=24 interval =1
~mult=[000000123589101099974100000]

/{ Curva de temperatura para 24 horas
New Tshape MyTemp npts=24 interval=1
~temp=[25, 25, 25, 25, 25,25 25 25, 35,40, 45, 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]

Figura 19. Implementacion de generador solar

Fuente: Elaboracion propia




Capitulo 3

Simulacion del caso estudio

En este capitulo se va a enfocar en explicar la forma de simulacion de la red bajo estudio,
lainsercion de los generadores solares en diferentes puntos del sistema de distribucién, la forma
en que se ejecuta una simulacion en OpenDSS y como se entrelazan los c6digos mencionados

anteriormente.
3.1 Inicio de la simulacion

Para simular en OpenDSS se debe mantener un orden con los archivos para iniciar la
simulacion, quiere decir que se tendra un script que englobe las demas tanto los cddigos de los
objetos del sistema a simular y los codigos de los datos de los objetos. Un ejemplo como

esquema se muestra en la figura 20.

Run_The_Master.DSS

I Master.DSS
—{ LineCodes.DSS
WireData.DSS
LineGeometry.DSS Librerias

Spectrum.DSS
LoadShape.DSS

Transformers.DSS
Lines.DSS

Estructura de
Loads.DSS Red

Etc.

Figura 20. Esquema de funcionamiento
Fuente: Elaboracion propia, Basado en: OpenDSS User Manual (2017)
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3.2 Proceso de simulacion

Para esta red se tienen los archivos respectivos para que la simulacion funcione en el
software OpenDSS. Estos archivos contienen las rutinas y/o codigos de las lineas, conductores,
nodos, etc. Paso seguido, se procede a simular seguin lo indica OpenDSS. Se debe abrir el

archivo que se ha llamado ‘Run_IEEE123Bus.DSS’ que es el que compilara las demas librerias.

p

Mombre Fecha de modifica.. Tipe Tamario

|| BusCoords.dat 19/09/2018 07:42 ...  Archive DAT 3KB
|| CircuitPlottingScripts.dss 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 2KB
| IEEE123] pads.D55 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 9 KB
|| [EEE123Master.dss 19/09/2018 07:42 ... Archivo DSS 16 KB
|| [EEE123Regulators.D55 19/09/2018 07:42 ...  Archivo DSS 2KB
|| IEEELineCodes.DSS 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D5S 12 KB
__| P174_Run_SelarRamp.D55 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 2KB
|| P174_Run_VoltageProfile. D55 19/09/2018 07:42 ... Archivo DSS 2KB
| PaperLoadShape 19/09/2018 07:42 ...  Archive TXT 60 KB
£1-| PV5sdatal 19/09/2018 07:42 ... Archivo de valores... 29 KB
_| RevRegTest.dss 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 2KB
|| Run_IEEE123Bus.D5S 19/09/2018 07:42 ... Archivo DSS SKB
| Run_YearlySim.dss 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 2 KB
|| SetDailyLoadShape.DSS 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D5S JKB
£=] SolarRamp 19/09/2018 07:42 ...  Archive de valores... 2KB
| SolarRamp.D55 19/09/2018 07:42 ...  Archivo DSS 2KB
|| SolarRamp-Mack.D55 19/09/2018 07:42 ...  Archivo DSS JKB
E=] StorageRamp 19/08/2018 07:42 ...  Archivo de valores... 2KB
| WindRamp.D55 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 2KB
__| WindRampRevRegTest.D55 19/09/2018 07:42 ...  Archivo DSS 2 KB

Figura 21. Archivos para simulacién

Fuente: Elaboracion propia
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Mombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
| BusCoords.dat 19/09/2018 07:42 ...  Archivo DAT 3KB
|| CircuitPleottingScripts.dss 19/09/2018 0742 ... Archivo D55 2 KB
|| IEEE123Loads. D55 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 9 KB
| IEEE123Master.dss 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 16 KB
| IEEE123Requlators.D5S 19/09/2018 07:42 ... Archivo D55 2KB
|| IEEELineCodes. D55 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 12 KB
|| P174_Run_SolarRamp.D5S 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 2KB
| P174_Run_VoltageProfile. D55 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 2KB
| PaperLoadShape 19/08/2018 07:42 ... Archivo TXT 60 KB
£3=] PV5sdatal 19/09/2018 07:42 ...  Archivo de valores... 29 KB
|| RevRegTest.dss 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 2KB
| || Run_IEEE123Bus.DSS 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 5 KB
|| Run_YearlySim.dss 19/09/2018 0742 ... Archivo D55 2 KB
|| SetDailyLoadShape.D5S 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 3KB
£3: SolarRamp 159/089/2018 07:42 ...  Archivo de valores... 2 KB
| SolarRamp.DS5 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 2 KB
|| SolarRamp-Mack.D55 19/09/201807:42 ... Archivo D55 3KB
f3:| StorageRamp 19/09/2018 07:42 ...  Archivo de valores... 2KB
__| WindRamp.D5S 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 2KB
|| WindRampRevRegTest.D55 19/09/2018 07:42 ...  Archivo D55 2 KB

Figura 22. Ubicacion del archivo RUN
Fuente: Elaboracion propia
Al momento de abrir el archivo RUN en OpenDSS nos indica que lo primero que hace es
compilar el archivo IEEEmaster.DSS, que contiene el codigo que redirecciona las librerias
presentes para el correcto funcionamiento del programa. Ademas, redirecciona los codigos con
los datos tanto de las lineas como los demas componentes, los cuales son las ubicaciones de las

barras, nodos, las cargas presentes en la red, la conexién de los paneles solares, etc.
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5 Opertss Do Dirctory: AU OFL Dot Opend s ™ W
File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help
Po %985 8|TEET - EmE - +@o v r|| 8] G| Bue Fequency - 60z

+ & | @ Verson 8.6.1.1 (64-bit buid) |

I Annotated "Run” file for the IEEE 123 Bus Test Case

s done
“and thon inhibiting the regulater control

! The circuit definition is Gontrolled by a “master” file, which invokes other files. This is but o
1 lagical way o aganize your fles. You arc hee to chonse another scheme of sour choosing.

'
1 1st Seript
'

Compile (IEEE123Master. d:

" in that it changes the default directory

o the regulator control definitions to
st cases. this will

! al SS s algy
! Note the time delay is also chnage

—————
Sz5 TITFEEE

PANELES SOLARES CONTINUDSH
edirect pveystem10.D55
B

Main Parametmsdss Seriptd.dss| 0Run_IEEE123Seript1.DSS | Instrucciones de Instalacion.bt | fimras.ba | Seript?

Messages openDSS - C:\sers\DELL\Desktop\Nueva carpeta\Dia Z 12.2\Continua\123Bus-PVsystem 10\0Run_IEEE123Scriptl.DSS
Summary | Results

Memory: 14824K No Active Circuit

Figura 23. Compilacion de codigo master
Fuente: Elaboracion propia

3.3 Escenarios de andlisis para simulacion

Para el andlisis de la penetracién de la generacion distribuida se usaron 2 escenarios. En
el escenario 1 se colocaran unidades de generacion distribuida a lo largo de las lineas que
presentan mayor pérdida de potencia y el escenario 2 se conectaran estos generadores
fotovoltaicos en las barras que presenten las mayores caidas de tension. La insercion de
generacion distribuida en esto dos escenarios, nos ayudaran a reconocer diferentes impactos de
este tipo de generacion en una red eléctrica.

Los cddigos de los paneles solares se desarrollan en 4 archivos. Para poder hacer que el
archivo RUN los redireccione se cred un script con comentarios que deshabiliten su operacion
en el script principal (‘Run_IEEE123Bus.DSS’), de tal manera que se puede realizar una
evaluacion por cada escenario, de la siguiente forma (Ver figura 24).
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42 '1T1PANELES SCLARES CCNTINOCS!!!
s 'Redirect pvsystemlD.DS5
S5 'Redirect pvsystem20.D55
ZiE 'Redirect pvsystem30.DS55
45 'Redirect pvsystem40.DS55

48 PITPAMELES SCLARES DISCONTINUOS!!!
2L '"Redirect pvasystemll(.D55
=0 '"Redirect pvasystemlZ0.D55
21 '"Redirect pvasysteml30.D55
o2 '"Redirect pvasysteml40.D55

Figura 24. Redireccion de codigo
Fuente: Elaboracion propia
Para el escenario 1, que es donde las unidades de paneles solares seran colocadas respecto
a la mayor pérdida de potencia, se usaran los codigos: “Redirect pvsystem10.DSS, Redirect
pvsystem20.DSS, Redirect pvsystem30.DSS y Redirect pvsystem40.DSS”. Para el escenario 2,
que es donde las unidades de paneles solares se colocaran respecto a las caidas de tension, se
usaran los codigos: “Redirect pvsystem110.DSS, Redirect pvsystem120.DSS, Redirect
pvsystem130.DSS y Redirect pvsystem140.DSS”.

Como se puede observar, para poder hacer uso del codigo se debe quitar la forma de

comentario que es un signo de admiracion al inicio de la linea (“!”).

Para simular en OpenDSS se debe tener en cuenta que todos los archivos estén
correctamente re direccionados con sus nombres, segun sea el analisis comentar y quitar de
comentarios el codigo. Por Gltimo, para ejecutar la simulacion OpenDSS debe tener abierto el
archivo RUN, una vez ahi seleccionar todo el contenido dentro y presionar CTRL + M 0 sino
Clic Derecho + Do select

3.3.1 Generacion distribuida ubicadas en lineas de mayores pérdidas de potencia

En la simulacidon del caso estudio sin presencia de generacion distribuida, se pudo ver los
trechos de la red donde hay mayor pérdida de potencia eléctrica. A partir de esta primera
simulacion y con ayuda de la figura 25, podemos diferenciar los recorridos de linea que
presentan mayor pérdida de potencia. Las lineas de mayor grosor son las que se tienen mayor

pérdida en toda la red.
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4000 Y ieee123:Loss Density, max=10
ARpe |
3000 ] — T ..
P T I
2000 - | "
1000 \
0-
——————————Y————7————7——————
o 1000 2000 3000 4000 5000

X
Figura 25. Gréfica de perdida de potencia
Fuente: Resultados de OpenDSS
Para realizar el analisis de la presencia de generacion distribuida en este escenario, se
procede a ubicar los paneles solares en las barras 1, 7, 8, 13, 149, 152, 52, 53, 54 y 57. Ubicados

segun la figura 26.
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Figura 26. Ubicacion de los paneles solares continuos
Fuente: Elaboracion propia, Basado en: IEEE123 NODE TESTER

3.3.2 Generacion distribuida ubicadas en puntos de mayor caida de tension

Las figuras 27 y 28 muestran los resultados de la simulacion de la red sin ningln
escenario, quiere decir que es la red sin instalacion de paneles solares. En este escenario se va
a colocar las unidades de paneles solares en barras teniendo en cuenta que las barras tengan

menor perfil de tension por unidad (pu), y estebe se menor a 0.95pu.

Entonces segun el criterio de este escenario se van a ubicar los paneles solares, que es la
tecnologia que se va a utilizar para el analisis, en las barras 58, 59, 60, 62, 63 64, 65, 66, 92 y

99. Marcadas con puntos naranjas para su diferenciacion.
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Figura 27. ubicacion de Paneles solares con mayor caida de tensién
Fuente: Elaboracion propia, Basado en: IEEE123 NODE TESTER
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| ieee123_Losses: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

"Line.L112" 0.14457, 0.12 0.0494399 -
"Line.L113" 0.03882, 0.05 0.00880348
"Line.L114" 5.06281, 0.61 247144
"Line.L116" 29.99738, 1.05 26.3435
"Line.L117" 55.84604, 2.72 10.0738
"Line.SW1" 0.00177, 000 O

"Line.SW2" 0.00050, 0.0 -8.73115E-014
"Line.SW3" 0.00005, 0.0 -5.82077E-014
"Line.Sw4" 0.00030, 0.0 -5.82077E-014
"Line.SW5" 0.00002, 0.0 1.45519E-014
"Line.SW6" 0.00000, 00 O

"Line.SW7" 0.00000, 00 O ‘
"Line.SW8" 0.00000, 00 O

"Transformer XFM1"  0.00000, 0.0 8.49611E-005
"Capacitor.C83" 0.00000, 0.0 -572.545
"Capacitor.C88A" 0.00000, 0.0 -143.655
"Capacitor.C90B" 0.00000, 0.0 -149.134
"Capacitor.C92C" 0.00000, 0.0 -151.201
"Transformer REG2A" 0.00000, 0.0 0.00019651
"Transformer REG3A" 0.00000, 0.0 0.0019177
"Transformer REG4A" 0.00009, 0.0 0.0853438
LINE LOSSES= 577.8 kW

TRANSFORMER LOSSES= 0.0 kw

TOTAL LOSSES= 577.8 kw

TOTAL LOAD POWER = 5028.9 kw

Percent Losses for Circuit= 11.49%

Figura 28. Pérdidas de potencia en las lineas
Fuente: Resultados de OpenDSS

En las figuras 29, 30 y 31 se pueden ver los datos que se usaron para determinar las barras
en donde se conectaradn los paneles solares se hizo un grafico para resumir los datos de los

perfiles de tension en por unidad (pu).
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Capitulo 4

Resultados

Teniendo las modificaciones de los codigos con la implementacidn de los paneles solares,
se procede a simular las nuevas redes. Para estas redes, la estructura en OpenDSS quedaria de

la siguiente forma, Ver figura 32

Run_The_Master.DSS
I Master.DSS

LineCodes. D55

Regulaltors.DSS } Librerias

|
PVsystem D33 |
|
|

BusCords

Transformers.DSS ]
Lines.DSS ]
|
|

Estructura de
Red

Loads.DSS
Etc.

IR N

Figura 32. Estructura final de red

Fuente: Elaboracion propia, basado en: OpenDSS User Manual (2017)
4.1 Resultado de los escenarios analizados

Una vez en OpenDSS, con el archivo RUN se procede a evaluar la red con una
penetracion de generacion distribuida del 10%, 20%, 30% y 40% de la potencia total

suministrada a la red.
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4.1.1 Resultados de la red sin implementar la generacion distribuida

A modo de mostrar como es la red originalmente, se muestran algunos resultados en las
figuras 29, 30 y 31.

En la figura 33 se puede observar las lineas con mayor grosor son las lineas que presentan

pérdidas mayores, mientras que en las lineas de grosor delgado tienen pérdidas menores.

4000 Y ieee123:Loss Density, max=10
I I ] o
3000- B .
2000 7
b s
1000
o_
L R S v P S e e | et B S o e et S e e Y B L o ) L
0 1000 2000 3000 4000 5000
X

Figura 33. Diagrama indicador de pérdidas en las lineas
Fuente: Resultados de OpenDSS

Como se puede observar en la figura 34, se tiene una pérdida de 577,8 kW en las lineas y
una potencia activa total de la red de 5028,9 kW. Lo que se va a inyectar a la red con los paneles
solares son 10%, 20%, 30% y 40% de la potencia total repartida en los paneles. Esto quiere
decir:

PPaneles solares = PTotal N%[kW]

Como se aplican 10 paneles solares a la red:

_ PTotal

PPanelsolar_ 10 N%[kW]




Donde:

®  Ppanetes solares=P0tencia que entregaran los paneles solares

*  Poanel solar=Potencia que entregara un Panel Solar

e Pr,.q=Potencia inicial de la red (Sin paneles solares)

e N%=Porcentaje de la Potencia total segln el caso
1] ieeel23_Losses: Bloc de notas @M
Archive Ediciéon Formato Ver Ayuda
"Line.L112" 0.14457, 0.12 0.0494399 -
"Line.L113" 0.03882, 0.05 0.00880348
"Line.L114" 5.06281, 0.61 247144
"Line.L116" 2999738, 1.05 26.3435
"Line.L117" 55.84604, 2.72 10.0738
"Line.SW1" 0.00177, 0.00 O
"Line.SW2" 0.00050, 0.0 -8.73115E-014
"Line.SW3" 0.00005, 0.0 -5.82077E-014
"Line.SW4" 0.00030, 0.0 -5.82077E-014
"Line.SW5" 0.00002, 0.0 1.45519E-014
"Line.SWe6" 0.00000, 00 O
"Line.SW7" 0.00000, 00 ©
"Line.SW8" 0.00000, 00 0

LINE LOSSES=
TRANSFORMER LOSSES=

TOTAL LOSSES=

TOTAL LOAD POWER =
Percent Losses for Circuit =

"Transformer XFM1"  0.00000, 0.0 8.49611E-005

| "Capacitor.C83" 0.00000,
"Capacitor.C88A" 0.00000,
"Capacitor.C90B" 0.00000,
"Capacitor.C92C" 0.00000,

"Transformer REG2A" 0.00000, 0.0 0.00019651
"Transformer REG3A" 0.00000, 0.0 0.0019177
"Transformer REG4A" 0.00009, 0.0 0.0853438

577.8kw

577.8 kw

0.0 -572.545
0.0 -143.655
0.0 -149.134
0.0 -151.201

0.0 kW

5028.9 kw
11.49 %

Figura 34. Resultados de las pérdidas

Fuente: Resultados de OpenDSS
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4.1.2 Resultados del primer escenario: paneles solares ubicados en las lineas con

mayores pérdidas.

En este escenario se tiene una penetracion de la Generacion Distribuida del 10%, 20%,

30% y 40%
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1) Penetracion del 10%
Al ser una penetracion del 10% cada panel solar producira 50.28kW, segln:

5028.9
Ppanei sotar = T 10%[kW]

Ppanei sotar = 50'28[kW]

Se presenta la figura 35 donde esté el script de los paneles solares a 10%

/{ La curva P-T representa Pmpp por unidad frente a la temperatura -

/{ En este caso simple es un Pmpp por cada 25 grados .
New XY Curve MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray =[1.2 1.0 0.8 0.6]

/{ La curva de eficiencia representa unidad de eficiencia por unidad de potencia .
New XY Curve MyEff npts=4 xarray=[_1 .2 4 1.0] yvarray =[.86 .9 93 97]

/{ Curva por unidad de irradiancia
New Loadshape Mylrrad npts=24 interval =1
~mult=[000000.1 235891010999 74.100000]

/{ Curva de temperatura para 24 horas
New Tshape MyTemp npts=24 interval=1
~temp=[25, 25, 25, 25,25, 25,25, 25,35, 40, 45, 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexidn al nodo 1.

New PVSystem pvsystem] phases=3 busl=1 kWVA=4.16 kVA=50 irrad=0.8 Pmpp=500
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 7.

New PVSystem pvsystem7 phases=3 busl=7 kVA=4 16 kVA=50 irrad=0_8 Pmpp=500
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
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/{ Definicion del panel solar (PV) v conexidon al nodo 8.

New PVSystem. pvsystem8 phases=3 bus1=8 kVA=416 kVA=50 irrad=0_8 Pmpp=500
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 13.

New PVSystem pvsvstem13 phases=3 busl=13 kVA=4 16 kVA=50 irrad=0_8 Pmpp=3>00
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPwvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

M Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 149.

New PVSystem pvsystem149 phases=3 bus1=149 kWVA=4 16 kWVA=50 1rrad=0_8 Pmpp=500
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 152,

New PVSystem.pvsystem152 phases=3 busl=152 kVA=4.16 kVA=50 irrad=0.8 Pmpp=500
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 52.

New PVSystem. pvsystem32 phases=3 busl=52 kVA=4.16 kVA=50 irrad=0_8 Pmpp=500
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPwvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 53.

New PVSystem pvsystem33 phases=3 busl=53 kVA=4 16 kVA=50 1rrad=0_8 Pmpp=500
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexidn al nodo 54.

New PVSystem. pvsystem>4 phases=3 busl=54 kVA=4 16 kVA=50 1rrad=0_8 Pmpp=500
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/! Definicion del panel solar (PV) v conexidn al nodo 57.

New PVSystem. pvsystem37 phases=3 busl=57 kVA=4.16 kWVA=50 irrad=0_8 Pmpp=500
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

Figura 35. Script al 10% de la potencia
Fuente: Elaboracion propia
En la figura 36 se esta inyecta energia eléctrica a través de paneles solares al 10%, se
puede apreciar que en las lineas con mayor grosor tienen perdidas mayores. Mientras que en

las lineas de grosor delgado tienen pérdidas menores.
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Figura 36. Diagrama indicador de pérdidas en las lineas para una penetracion de 10%
Fuente: Resultados de OpenDSS
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En la figura 37 se observan los resultados, de la informacion ya mencionada, de los

resultados

o ——— A
| ieee123_Losses: Bloc de notas - &@lﬂ

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

"Line.L112" 0.14458, 0.12 0.0494148
"Line.L113" 0.03880, 0.05 0.00877521
"Line.L114" 5.06513, 0.61 2.47258
"Line.L116" 29.46595, 1.04 25.8887
"Line.L117" 55.83714, 2.71 10.0703
"Line.SW1" 0.00173, 0.00 -3.49246E-013
"Line.SW2" 0.00049, 00 O

"Line.SW3" 0.00005, 0.0 1.45519E-014
"Line.SW4" 0.00030, 00 O

"Line.SW5" 0.00002, 00 O

"Line.SW6" 0.00000, 0.0 3.46945E-021
"Line.SW7" 0.00000, 00 O

"Line.SW8" 0.00000, 00 O
"Transformer XFM1" 0.00000, 0.0 8.51002E-005
"Capacitor.C83" 0.00000, 0.0 -573.545
"Capacitor.C88A" 0.00000, 0.0 -143.905
"Capacitor.C90B" 0.00000, 0.0 -149.435
"Capacitor.C92C" 0.00000, 0.0 -151.474

"Transformer.REG2A" 0.00000, 0.0 0.000196603
"Transformer REG3A" 0.00000, 0.0 0.00191596
"Transformer REG4A" 0.00009, 0.0 0.0853299

LINE LOSSES= 5713 kw
TRANSFORMER LOSSES= 0.0 kw -
TOTAL LOSSES= 571.3 kw
TOTAL LOAD POWER = 5032.1 kw
Percent Losses for Circuit= 11.35%
4
h — ——— =

Figura 37. Pérdidas de las lineas con una penetracion del 10%

Fuente: Resultados de OpenDSS
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El resultado muestra una mejora en la linea con una disminucién de la pérdida de 6.5 kW.

Tabla 2. Pérdidas al 0% y 10% de inyeccidn de energia

Resumen de pérdidas

577.80

571.30
570.00

550.00
530.00
510.00

490.00

Potenmcia en kW

470.00

450.00
0% 10%

B Respecto a la Pérdida 577.80 571.30
Fuente: Elaboracion propia

En latabla 2 se puede observar que ha habido una reduccion en las pérdidas de potencia,
significa que nuestras unidades sirven para su objetivo.

2) Penetracién del 20%
Se modifica el script para 20% inyectando 100 kW por panel solar
Al ser una penetracion del 20% cada panel solar producira 100.578kW, segun:

5028.9
Ppanei sotar = 10 20%[kW]

Ppanet sotar = 100-578[kW]
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/{ La curva P-T representa Pmpp por unidad frente a la temperatura .

/{ En este caso simple es un Pmpp por cada 25 grados .
New XY Curve MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yvarray =[1.2 1.0 0.8 0.6]

/{ La curva de eficiencia representa umdad de eficiencia por unidad de potencia .

New XY Curve MyEff npts=4 xarray=[.1 .2 4 1.0] varray =[.86 .9 93 97]

/{ Curva por unidad de irradiancia
New Loadshape Mylrrad npts=24 interval =1
~mult=[000000123589101092974100000]

/{ Curva de temperatura para 24 horas
New Tshape MyTemp npts=24 mnterval=1
~ temp=[25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 35, 40, 45, 50 60 60 55 40 3530 25 25 25 25 25 23]

/! Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 1.

New PVSystem pvsystem] phases=3 busl=1 kWVA=4 16 kVA=100 irrad=0 8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicién del panel solar (PV) v conexidén al nodo 7.

New PVSystem pvsystem 7 phases=3 busl=7 kVA=4.16 kVA=100 1rrad=0.8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 8.

New PVSystem. pvsystem8 phases=3 busl=8 kWVA=4 16 kVA=100 1rrad=0.8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/! Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 13.

New PVSystem. pvsystem13 phases=3 busl=13 kWVA=4 16 kWVA=100 irrad=0.8 Pmpp=>5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 149,

New PVSystem pvsystem 149 phases=3 bus1=149 kWVA=4 16 kVA=100 irrad=0.8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp
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/I Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 152

New PVSystem pvsystem152 phases=3 busl=152 kVA=4 16 kVA=100 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 52.

New PVSystem pvsystem32 phases=3 bus1=532 kVA=4 16 kVA=100 irrad=0 8 Pmpp=53000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/I Definicion del panel solar (PV) v conexidn al nodo 53.

New PVSystem pvsystem53 phases=3 busl1=53 kVA=4 16 kVA=100 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyTrrad TDaily=MyTemp

/I Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 54.

New PVSystem pvsystem34 phases=3 busl=534 kVA=4 16 kVA=100 irrad=0.8 Pmpp=3000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/[ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 57.

New PVSystem pvsystem> 7 phases=3 busl=537 kVA=4 16 kVA=100 irrad=0.8 Pmpp=>00
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

Figura 38. script al 20% de la potencia

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 39 se inyecta energia eléctrica a través de paneles solares al 20%, se puede
apreciar que en las lineas con mayor grosor tienen pérdidas mayores. Mientras que en las lineas

de grosor delgado tienen pérdidas menores.

4000 ¥ ieee123:Loss Density, max=10
=/
3000 o_ r— | _
2000 .
1000
0-

LR R R e I N T TN N N T Y T R R T N CI R A s LU I
0 1000 2000 3000 4000 5000
X

Figura 39. Diagrama de pérdidas para una penetracion de 20%
Fuente: Resultados de OpenDSS
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En la figura 40 se observan los resultados, de la informacion ya mencionada, de los

resultados

= al
m_?] ieee123_Losses: Bloc de notas a E@u
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
"Line.L112" 0.14460, 0.12 0.0493903 -
"Line.L113" 0.03877, 0.05 0.00874713
"Line.L114" 5.06705, 0.61 2.47352
"Line.L116" 28.93770, 1.03 254365
"Line.L117" 55.82670, 2.71 10.0667
"Line.SW1" 0.00169, 0.00 O
"Line.SW2" 0.00048, 0.0 1.16415E-013
"Line.SW3" 0.00005, 00 O
"Line.SW4" 0.00030, 0.0 -5.82077E-014
"Line.SW5" 0.00002, 00 O
"Line.SW6" 0.00000, 0.0 -3.46945E-021
"Line.SW7" 0.00000, 00 O
"Line.SW8" 0.00000, 00 O

"Transformer XFM1" 0.0

"Capacitor.C83" 0.00000, 0.0 -574.55
"Capacitor.C88A" 0.00000, 0.0 -144.156
"Capacitor.C90B" 0.00000, 0.0 -149.737
"Capacitor.C92C" 0.00000, 0.0 -151.748
"Transformer REG2A" 0.00000, 0.0 0.000196693
"Transformer. REG3A" 0.00000, 0.0 0.00191424
"Transformer. REG4A" 0.00009, 0.0 0.0853137
LINE LOSSES= 564.8 kW

TRANSFORMER LOSSES= 0.0 kW .-
TOTAL LOSSES= 564.8 kW

TOTAL LOAD POWER = 5035.3 kw

Percent Losses for Circuit= 11.22%

0000, 0.0 8.52399E-005

1

Figura 40. Pérdidas de las lineas con una penetracion del 20%
Fuente: Resultados de OpenDSS
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El resultado muestra una mejora en la linea con una disminucion de la pérdida de 13 kW

Tabla 3. Pérdidas al 0% y 20% de inyeccién de energia

Resumen de pérdidas

577.80
570.00 564.80
= 550.00
<
o 530.00
©
(&}
£ 510.00
C
g 490.00
o
a
470.00
450.00
0% 20%
H Respecto a la Pérdida 577.80 564.80

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3 se observa la comparacion entre una inyeccion de 20% de energia eléctrica

y la red sin unidades de generacion distribuida con 0% de inyeccién de energia eléctrica.
3) Penetracion del 30%
Aca se modifica los kW a 150 para 30% de la potencia total
Al ser una penetracion del 30% cada panel solar producira 150.867kW, segun:

5028.9
Ppanei sotar = 10 30%[kW]

Ppanet sotar = 150-867[kW]
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!/ La curva P-T representa Pmpp por unidad frente a la temperatura .
/{ En este caso simple es un Pmpp por cada 25 grados

New XY Curve MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray =[1.2 1.0 0.8 0.6]

/{ La curva de eficiencia representa unidad de eficiencia por unidad de potencia
New XY Curve MyEff npts—=4 xarray=[.1 .2 4 1.0] yvarray =[.86 .9 93 97]

/f Curva por unidad de irradiancia
New Loadshape MylIrrad npts=24 interval =1
~mul=[000000.123 58910109997 4.100000]

/{ Curva de temperatura para 24 horas
New Tshape MyTemp npts=24 interval=1
~temp=[25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 35, 40, 45, 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]

/f Definicidn del panel solar (PV) v conexion al nodo 1.

New PVSystem pvsystem] phases=3 busl=1 kVA=4 16 kWVA=150 1rrad=0.8 Pmpp=>000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 7.

New PVSystem pvsystem7 phases=3 busl=7 kVA=4 16 kWVA=150 irrad=0_.8 Pmpp=3000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPveT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/f Definicién del panel solar (PV) v conexidn al nodo 8.

New PVSystem pvsystem8 phases=3 bus1=8 kWVA=4 16 kWVA=150 irrad=0 8 Pmpp=2000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/f Definicién del panel solar (PV) v conexidn al nodo 13.

New PVSystem pvsvstem 13 phases=3 bus1=13 kVA=4 16 kVA=150 irrad=0 8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MylIrrad TDaily=MyTemp

/f Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 149.

New PVSystem pvsystem 149 phases=3 bus1=149 kVA=4 16 kVA=150 1rrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MylIrrad TDaily=MyTemp
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/{ Definicion del panel solar (PV) v conexidon al nodo 152.

temperature=25 PF=1
~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 32,

New PVSystem pvsystem52 phases=3 busl=52 kVA=4 16 kWVA=150 1rrad=0.8 Pmpp=5>000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyTlrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 33.

New PVSystem pvsystem53 phases=3 busl=53 kVA=4 16 kWVA=150 irrad=0_8 Pmpp=>000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 54.

New PVSystem pvsystem34 phases=3 busl=54 kVA=4 16 kWVA=150 irrad=0.8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=NMyTemp

/{ Diefinicion del panel solar (PV) v conexidon al nodo 57

New PVSystem pvsystem37 phases=3 busl=57 kVA=4.16 kW A=150 irrad=0.8 Pmpp=500
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPwsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

New PVSystem pvsystem152 phases=3 busl=152 kVA=4 16 kVA=150 irrad=0 8 Pmpp=5000

Figura 41. Script de paneles solares a 30%

Fuente: Elaboracion propia



54

En la figura 42 se inyecta energia eléctrica a través de paneles solares al 30%, se puede
apreciar que en las lineas con mayor grosor tienen pérdidas mayores. Mientras que en las lineas

de grosor delgado tienen pérdidas menores.

4000 Y ieee123:Loss Density, max=10
3000 - _ —°—° e
; B
! |
2000- 7
-
1000
0_
L Lo S s P S S ] P L, . e | (e L S ) PR, U L ) L
0 1000 2000 3000 4000 5000

X

Figura 42. Diagrama de pérdidas para una penetracion de 30%
Fuente: Resultados de OpenDSS
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En la figura 43 se observan los resultados, de la informacion ya mencionada, de los

resultados

"Capacitor.C83"

"Capacitor.C88A"
"Capacitor.C90B"
"Capacitor.C92C"

4

"Transformer XFM1"

"Transformer REG2A"
"Transformer REG3A"
"Transformer REG4A"

0.00000, 0.0 8.53803E-005

0.00000, 0.0 -575.56
0.00000, 0.0 -144.408
0.00000, 0.0 -150.04
0.00000, 0.0 -152.022

0.00000, 0.0 0.000196792
0.00000, 0.0 0.00191251
0.00009, 0.0 0.0852947

LINE LOSSES= 558.4 kw
TRANSFORMER LOSSES= 0.0 kw
TOTAL LOSSES= 558.4 kw
TOTAL LOAD POWER = 5038.4 kw
Percent Losses for Circuit= 11.08%

»

j| ieeel123_Losses: Bloc de notas a @@u
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

"Line.L112" 0.14462, 0.12 0.0493663 -
"Line.L113" 0.03874, 0.05 0.00871922
"Line.L114" 5.06796, 0.61 2.47398

"Line.L116" 28.41253, 1.02 249868

"LineL117" 55.81443, 2.71 10.0628

"Line.SW1" 0.00164, 000 O

"Line.SW2" 0.00046, 0.0 2.91038E-014
"Line.SW3" 0.00005, 0.0 4.36557E-014
"Line.SW4" 0.00030, 00 O

"Line.SW5" 0.00002, 00 O

"Line.SW6" 0.00000, 0.0 -1.04083E-020
"Line.SW7" 0.00000, 00 O

"Line.SW8" 0.00000, 00 O

m

1

—

Figura 43. Pérdidas de las lineas con una penetracion del 30%
Fuente: Resultados de OpenDSS
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El resultado muestra mejora en la linea con una disminucién de la pérdida de 19.4kW

Tabla 4. Inyeccion de Pérdidas al 0% y 30% de inyeccion de energia

Resumen de pérdidas

577.80

570.00

558.40

550.00

530.00

510.00

Potenmcia en kW

490.00

470.00

450.00
0% 30%

H Respecto a la Pérdida 577.80 558.40

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la tabla 4 que sigue disminuyendo las pérdidas mientras se le inyecta mas
potencia a través de las unidades de generacion distribuida.

4) Penetracion del 40%
En este punto se cambia a la potencia de 40% del total siendo 200 kW

Al ser una penetracion del 40% cada panel solar producira 201.156 kW, seguln:

5028.9

Ppanet solar = T40% [kW]

Ppanet sotar = 201.156 [kW]



{{ La curva P-T representa Pmpp por unidad frente a la temperatura .

/{ En este caso simple es un Pmpp por cada 25 grados .
New XY Curve MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] varray =[1.2 1.0 0.8 0.6]

/{ La curva de eficiencia representa unidad de eficiencia por umdad de potencia .
New XY Curve MyEff npts=4 xarray=[.1 2 4 1.0] yarray =[ 86 9 93 97]

/{ Curva por unidad de irradiancia
New Loadshape Mylrrad npts=24 interval =1
~mul=[000000.1 2358910109997 4100000]

{{ Curva de temperatura para 24 horas
New Tshape MyTemp apts=24 interval=1
~temp=[25, 25, 25,25, 25,25, 25,25, 35,40, 45,5060 60 55 40 35302525 25 25 25 25]

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 1.

New PVSystem pvsystem] phases=3 busl=1 kWVA=4 16 kWVA=200 1rrad=0.8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

{/f Definicion del panel solar (PV) ¥ conexidon al nodo 7.

New PVSystem pvsystem? phases=3 busl=7 kVA=416 kWVA=200 irrad=0_8 Pmpp=3000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyTrrad TDaily=MyTemp

{{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo &.

New PVSystem pvsystem8 phases=3 bus1=8 kVA=4 16 kWVA=200 irrad=0 8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 13.

New PVSystem pvsystem13 phases=3 busl=13 kVA=4 16 kWA=200 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

{f Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 149.

New PVSystem pvsystem149 phases=3 bus1=149 kVA=4 16 kWVA=200 1rrad=0.8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyTrrad TDaily=MyTemp

S7



58

/{ Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 152

New PVSystem pvsystem 152 phases=3 busl=152 kVA=4 16 kWVA=200 1rrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Dailyv=Mylrrad TDaily=MyTemp

[/ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 52.

New PVSystem pvsystem52 phases=3 bus1=32 kWVA=4 16 kVA=200 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 53.

New PVSystem pvsystem53 phases=3 bus1=533 kVA=4 16 kWVA=200 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

// Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 54.

New PVSystem pvsystem54 phases=3 busl=>34 kWVA=4 16 kVA=200 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 57.

New PVSystem pvsystem57 phases=3 bus1=537 kVA=4 16 kVA=200 irrad=0 8 Pmpp=500
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

Figura 44. Script de paneles solares a 40%

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 45 se inyecta energia eléctrica a través de paneles solares al 40%, se puede
apreciar que en las lineas con mayor grosor tienen pérdidas mayores. Mientras que en las lineas

de grosor delgado tienen pérdidas menores.

Y ieee123:Loss Density, max=10

4000

3000 s N

2000

1000

T A e T LA T R L T
0 1000 2000 3000 4000 5000
X

Figura 45. Diagrama de pérdidas para una penetracion de 40%
Fuente: Resultados de OpenDSS
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En la figura 46 se observan los resultados, de la informacién ya mencionada, de los

resultados
E] ieee123_Losses: Bloc de notas as @M
Archivo Ediciéon Formato Ver Ayuda
"Line.L112" 0.14464, 0.12 0.0493436 -
"Line.L113" 0.03872, 0.05 0.00869171
"Line.L114" 5.06873, 0.61 247438
"Line.L116" 27.89025, 1.01 245394
"Line.L117" 55.79910, 2.71 10.0584
"Line.SW1" 0.00160, 0.00 -1.74623E-013
"Line.SW2" 0.00045, 00 O
"Line.SW3" 0.00005, 0.0 -4.36557E-014
"Line.SW4" 0.00030, 0.0 5.82077E-014
"Line.SW5" 0.00002, 00 O
"Line.SW6" 0.00000, 0.0 3.46945E-021
"Line.SW7" 0.00000, 00 O
"Line.SW8" 0.00000, 0.0 O
"Transformer XFM1" 0.00000, 0.0 8.55214E-005

i "Capacitor.C83" 0.00000, 0.0 -576.576

"Capacitor.C88A" 0.00000, 0.0 -144662
"Capacitor.C90B" 0.00000, 0.0 -150.342
"Capacitor.C92C" 0.00000, 0.0 -152.296
"Transformer. REG2A" 0.00000, 0.0 0.000196883
"Transformer. REG3A" 0.00000, 0.0 0.00191078
"Transformer.REG4A"  0.00009, 0.0 0.085271
LINE LOSSES= 552.0 kw
TRANSFORMER LOSSES= 0.0 kw =
TOTAL LOSSES= 552.0 kW |
TOTAL LOAD POWER = 50415 kw
Percent Losses for Circuit= 10.95 %
4 »

—

Figura 46. Pérdidas de las lineas con una penetracion del 40%
Fuente: Resultados de OpenDSS
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El resultado muestra una mejora en la linea con una disminucion de la pérdida de 25.8
KW.

Tabla 5. Pérdidas al 0% y 40% de inyeccidn de energia

Resumen de pérdidas

577.80

570.00

552.00

550.00

530.00

510.00

490.00

Potenmcia en kW

470.00

450.00
0% 40%

H Respecto a la Pérdida 577.80 552.00
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5 se observa la tltima prueba en este escenario, los resultados indican que hay
descenso en las pérdidas de potencia eléctrica. Estos resultados demuestran que el uso de la
tecnologia de generacion distribuida, en este caso paneles solares, nos permite mejorar la

distribucion de energia eléctrica en las redes eléctricas.

4.1.3 Resultados del segundo escenario: paneles solares ubicados en las barras de menor
nivel de tension.

En este escenario se tiene una penetracion de la generacion distribuida del 10%, 20%,
30% y 40%.

En estos escenarios se pretende mejorar el perfil de tension, no s6lo en las barras donde
estén conectados las unidades de generacion distribuida, sino también en otras barras donde no

tienen conectados unidades de paneles solares.

Como se dijo anteriormente, las barras en donde se tendran conectados los paneles solares
de la red estudiada son los siguientes: 58, 59, 60, 62, 63, 64, 65, 66, 92 y 99. Ademas, se vera
el caso de 2 barras adicionales en las cuales no se coloco generacion distribuida para demostrar
que el perfil de tension aumenta en puntos donde no necesariamente hayan conectados paneles
solares.

Se presentaran los datos de los perfiles de tension en un gréafico de barras para comparar
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los valores con cada escenario como en la tabla 6. Esta figura nos presenta en un inicio como
son los perfiles de tension por unidad (pu) en donde se conectaran los paneles solares, ademas
de 2 barras de estudio donde no se colocaran paneles solares.

Tabla 6. Perfil de Tension sin unidades de paneles solares

Mejora en Perfil de Tension

1.03
1.01
0.99

0.97

0.95
0.9
0.9
0.8
0.87

BUS 58 BUS59 BUS60 BUS62 BUS63 BUS65 BUS64 BUS66 BUS92 BUS99 BUS 48 BUS 30
m0% 0.9634 0.9631 0.9458 0.9428 0.941 0.9357 0.9381 0.9351  1.01 @ 1.009 0.9607 0.9678

Tension
= w

(o]

Bus

Fuente: Elaboracion propia
1) Penetracion del 10%
Para este escenario se va a usar 50KW que es el 10% del total
Al ser una penetracion del 10% cada panel solar producira 201.156 kW, segun:

5028.9
Ppanet solar = T 10% [kW]

Ppanet sotar = 50.289 [kW]
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{{ La curva P-T representa Pmpp por unidad frente a la temperatura -

{{ En este caso simple es un Pmpp por cada 25 grados .
New XY Curve MyPwvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray =[1.2 1.0 0.8 0.6]

{{ La curva de eficiencia representa unidad de eficiencia por umidad de potencia .
New XY Curve MyEff npts=4 xarray=[.1 2 4 1.0] varray =[ .86 9 93 97]

{/{ Curva por unidad de wrradiancia
New Loadshape Mylrrad npts=24 interval =1
~mult=[000000.1 235891010999 74100000]

{/ Curva de temperatura para 24 horas
New Tshape MyTemp npts=24 interval=1
~temp=[25, 25, 25, 25, 25,25, 25, 25,35, 40, 45, 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]

{/ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 58.

New PVSystem pvsystem58 phases=3 bus1=538 kVA=4 16 kVA=50 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

{{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 59.

New PVSystem pvsystem39 phases=3 bus1=59 kVA=4 16 kVA=50 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

{{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 60.

New PVSystem pvsystem6( phases=3 bus1=60 kVA=4 16 kVA=50 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

{{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 62.

New PVSystem pvsystem62 phases=3 bus1=62 kVA=4 16 kVA=50 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

{{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 63.

New PVSystem pvsystem63 phases=3 bus1=63 kVA=4 16 kVA=50 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
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/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 64.

New PVSystem pvsystem64 phases=3 bus1=64 kVA=4 16 kVA=50 irrad=0 8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexidn al nodo 65.

New PVSystem pvsystem65 phases=3 busl=65 kVA=4.16 kVA=50 1rrad=0.8 Pmpp=>000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 66.

New PVSystem pvsystem66 phases=3 bus1=66 kWVA=4 16 kVA=50 1rrad=0.8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 92.

New PVSystem pvsystem92 phases=3 bus1=92 kWVA=4 16 kVA=50 1rrad=0.8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexidon al nodo 99.

New PVSystem pvsystem99 phases=3 bus1=99 kWVA=4 16 kVA=50 1rrad=0.8 Pmpp=>000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

Figura 47. Script de paneles solares a 10%

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 48 se inyecta energia eléctrica a través de paneles solares al 10%, se puede
apreciar que en las lineas con mayor grosor tienen pérdidas mayores. Mientras que en las lineas

de grosor delgado tienen pérdidas menores.

4000 Y ieee123:Loss Density, max=10
I 1 G Fs @
3000 | - S
L — o
[ p——o
2000 -
1000 -
0_
YR B e daadn 062 %8 o %
0 1000 2000 3000 4000 5000
X

Figura 48. Diagrama de pérdidas para una penetracion de 10%
Fuente: Resultados de OpenDSS
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En la figura 49 se observan los resultados, de la informacion ya mencionada, de los

resultados

| ieee123 Losses: Bloc de notas @ =8
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
"Line.L112" 0.14460, 0.12 0.0493593 -
"Line.L113" 0.03874, 0.05 0.00871759
"Line.L114" 5.06574, 0.61 2.47289
"Line.L116" 28.67659, 1.03 25.2166
"Line.L117" 55.09350, 2.69 9.93214
"Line.SW1" 0.00173, 0.00 -2.32831E-013
"Line.SW2" 0.00048, 0.0 -2.91038E-014
"Line.SW3" 0.00005, 0.0 -2.91038E-014
"Line.SW4" 0.00029, 0.0 8.73115E-014
"Line.SW5" 0.00002, 0.0 1.45519E-014
"Line.SW6" 0.00000, 0.0 -6.93889E-021
"Line.SW7" 0.00000, 0.0 O
"Line.SW8" 0.00000, 0.0 O
"Transformer XFM1" 0.00000, 0.0 8.53366E-005

|| "Capacitor.C83" 0.00000, 0.0 -575.516
"Capacitor.C88A" 0.00000, 0.0 -144.448
"Capacitor.C90B" 0.00000, 0.0 -150.124
"Capacitor.C92C" 0.00000, 0.0 -152.138

"Transformer REG2A" 0.00000, 0.0 0.000196638
"Transformer REG3A" 0.00000, 0.0 0.00191531
"Transformer REG4A" 0.00008, 0.0 0.0841922

LINE LOSSES= 563.0 kW
TRANSFORMER LOSSES= 0.0 kw
TOTAL LOSSES= 563.0 kw
TOTAL LOAD POWER = 5036.4 kw
Percent Losses for Circuit= 11.18%

Figura 49. Pérdidas de las lineas con una penetracion del 10%
Fuente: Resultados de OpenDSS
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El resultado muestra una mejora en la linea con una disminucion de la pérdida de 14.8
KW.

En la tabla 7 se aprecia los valores del perfil de tension al afiadir unidades de paneles
solares al 10% de la potencia maxima, se puede apreciar también que incluso en los nodos

donde no hay unidades de paneles solares mejora el perfil de tension.

Tabla 7. Perfiles de tension 0% y10%

Mejora en Perfil de Tension

1.03
1.01
0.99
0.97

0.95
0.93
0.91
0.89
0.87

BUS 58 BUS59 BUS60 BUS62 BUS63 BUS65 BUS64 BUS66 BUS92 BUSS9 BUS 48 BUS 30
m0% 0.9634 0.9631 0.9458 0.9428 0.941 0.9357 0.9381 0.9351 1.01 1.009 0.9607 0.9678
m10% 0.9647 0.9646 0.9477 0.9449 0.9433 0.9382 0.9405 0.9376 1.015 1.012 0.9615 0.9686

Tension

Bus

Fuente: Elaboracion propia
2) Penetracién del 20%
En este escenario se inyectara 100KW
Al ser una penetracion del 20% cada panel solar producira 100.578kW, segun la ecuacion:

5028.9
Ppanet solar = T 20%[kW]

Ppanet sotar = 100-578[kW]
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/{ La curva P-T representa Pmpp por unidad frente a la temperatura .
/{ En este caso simple es un Pmpp por cada 25 grados

New XY Curve MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray =[1.2 1.0 0.8 0.6]

/{ La curva de eficiencia representa unidad de eficiencia por unidad de potencia .
New XY Curve MyEff npts—4 xarray=[.1 .2 4 1.0] varray =[.86 .9 93 97]

/{ Curva por unidad de irradiancia
New Loadshape Mylrrad npts=24 interval =1
~mult=[000000.1 235891010999 74100000]

/{ Curva de temperatura para 24 horas
New Tshape MyTemp npts=24 interval=1
~temp=[25, 25, 25, 25, 25, 25,25, 25, 35 40, 45, 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 58.

New PVSystem pvsystem58 phases=3 busl=58 kWA=4 16 kVA=100 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Dailv=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicién del panel solar (PV) v conexidn al nodo 59.

New PVSystem pvsystem39 phases=3 busl=59 kWVA=4 16 kVA=100 irrad=0_8 Pmpp=2000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Dailv=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexidn al nodo 60.

New PVSystem pvsyvstem60 phases=3 busl1=60 kVA=4 16 kVA=100 irrad=0_8 Pmpp=3000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Dailyv=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 62.

New PVSystem pvsystem62 phases=3 busl=62 kVA=4 16 kVA=100 irrad=0_8 Pmpp=3000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPveT Dailyv=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicién del panel solar (PV) v conexidn al nodo 63.

New PVSystem pvsystem63 phases=3 bus1=63 kVA=4 16 kVA=100 irrad=0 8§ Pmpp=2000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicién del panel solar (PV) v conexidn al nodo 64.

New PVSystem pvsystem64 phases=3 busl=64 kWVA=4 16 kVA=100 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Dailyv=Mylrrad TDaily=MyTemp
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/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 65.

New PVSystem pvsystem65 phases=3 busl=65 kVA=4 16 kVA=100 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MylIrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 66.

New PVSystem pvsystem66 phases=3 busl=66 kVA=4 16 kVA=100 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MylIrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 92.

New PVSystem pvsystem92 phases=3 bus1=92 kVA=4 16 kVA=100 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 99.

New PVSystem pvsystem99 phases=3 bus1=99 kWVA=4 16 kVA=100 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

Figura 50. Script de paneles solares a 20%
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 51 se inyecta energia eléctrica a través de paneles solares al 20%, se puede
apreciar que en las lineas con mayor grosor tienen pérdidas mayores. Mientras que en las lineas

de grosor delgado tienen pérdidas menores.

4000 Y ieee123:Loss Density, max=10
I I 0 @
3000 R . S
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0 1000 2000 3000 4000 5000
X

Figura 51. Diagrama de pérdidas para una penetracion de 20%
Fuente: Resultados de OpenDSS
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En la figura 52 se observan los resultados, de la informacion ya mencionada, de los
resultados

| ieee123_Losses: Bloc de notas s ==
Archivo Edicibn Formato Ver Ayuda
"Line.L112" 0.14464, 0.12 0.0492848 -
"Line.L113" 0.03866, 0.05 0.00863379
"Line.L114" 5.06678, 0.61 2.47344
"Line.L116" 27.37279, 1.01 24.1032
"Line.L117" 5432716, 2.67 9.78902
"Line.SW1" 0.00169, 0.00 2.32831E-013
"Line.SW2" 0.00045, 0.0 1.45519E-014
"Line.SW3" 0.00005, 0.0 -5.82077E-014 '
"Line.SW4" 0.00029, 0.0 -5.82077E-014
"Line.SW5" 0.00002, 0.0 5.82077E-014 !
"Line.SW6" 0.00000, 0.0 -3.46945E-021 }
"Line.SW7" 0.00000, 00 O
"Line.SwWg8" 0.00000, 00 O
"Transformer XFM1"  0.00000, 0.0 8.57171E-005

|| "Capacitor.C83" 0.00000, 0.0 -578.53
"Capacitor.C88A" 0.00000, 0.0 -145.253 ”l
"Capacitor.C90B" 0.00000, 0.0 -151.117
"Capacitor.C92C" 0.00000, 0.0 -153.079

"Transformer REG2A" 0.00000, 0.0 0.000196748
"Transformer REG3A" 0.00000, 0.0 0.00191289
"Transformer REG4A" 0.00008, 0.0 0.0830196

LINE LOSSES= 548.3 kw
TRANSFORMER LOSSES= 0.0 kw
TOTAL LOSSES= 548.3 kW
TOTAL LOAD POWER = 50436 kw
Percent Losses for Circuit= 10.87 %

1|

4

»
S ———————————————————————————

Figura 52. Pérdidas de las lineas con una penetracion del 20%
Fuente: Resultados de OpenDSS
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El resultado muestra una mejora en la linea con una disminucion de la pérdida de 29.5kW

Se puede observar en la tabla 8 los resultados de esta prueba comparados con una inyeccion de

0%, los valores de tension van aumentando mejorando la tension en la red.

Tabla 8. Perfiles de tension 0% y 20%

Mejora en Perfil de Tension

1.03
1.01
0.99
0.97

0.95
0.93
0.91
0.89
0.87

BUS58 BUS59 BUS60 BUS62 BUS63 BUS65 BUS64 BUS66 BUS92 BUS99 BUS48 BUS 30
m0% 0.9634 0.9631 0.9458 0.9428 0.941 0.9357 0.9381 0.9351 1.01 @ 1.009 0.9607 0.9678
m20% 0.9662 0.9662 0.9497 0.947 0.9455 0.9407 0.9429 0.9402 1.018 1.014 0.9622 0.9693

Tension

Bus

Fuente: Elaboracion propia
3) Penetracion del 30%
En este escenario el 30% de la potencia total es de 150KW
Al ser una penetracion del 30% cada panel solar producira 150.867kW, segln la ecuacion:

5028.9

Ppanet sotar = T 30%[kW]

Ppanet sotar = 150-867[kW]
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/1 La curva P-T representa Pmpp por unidad frente a la temperatura .

/! En este caso simple es un Pmpp por cada 25 grados .
New XY Curve MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray =[1.2 1.0 0.8 0.6]

/! La curva de eficiencia representa unidad de eficiencia por unidad de potencia
New XY Curve MyEff npts=4 xarray=[_1 .2 4 1.0] yarray =[.86 .9 93 97]

/1 Curva por unidad de irradiancia
New Loadshape MyTmrad npts=24 interval =1
~mult=[000000.1 235891010997 4100000]

/! Curva de temperatura para 24 horas
New Tshape MyTemp npts=24 interval=1
~temp=[25, 25, 25, 25, 25, 25, 25,25, 35, 40, 45, 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]

/! Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 58

New PVSystem pvsystem 38 phases=3 bus1=>58 kVA=4 16 kW A=150 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/! Definicion del panel solar (PV) ¥ conexidn al nodo 59.

New PVSystem pvsystem 39 phases=3 bus1=59 kVA=4 16 kW A=150 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/! Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 60.

New PVSystem pvsystem6( phases=3 busl=60 kVA=4 16 kW A=150 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=23 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/! Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 62.

New PVSystem pvsvstem62 phases=3 busl=62 kVA=4 16 kW A=150 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=23 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/! Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 63.

New PVSystem pvsvstem63 phases=3 busl=63 kVA=4 16 kW A=150 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=23 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/! Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 64.

New PVSystem pvsvstem64 phases=3 busl=64 kVA=4 16 kW A=150 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
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// Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 65.

New PVSystem pvsystem65 phases=3 busl=65 kVA=4 16 kVA=150 irrad=0_8 Pmpp=3000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDailyv=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 66.

New PVSystem pvsystem66 phases=3 busl=66 kVA=4 16 kVA=150 irrad=0_8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDailyv=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 92.

New PVSystem pvsystem92 phases=3 bus1=92 kVA=4 16 kVA=150 irrad=0.8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 99.

New PVSystem pvsystem99 phases=3 bus1=99 kVA=4 16 kVA=150 irrad=0.8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

Figura 53. Script de paneles solares a 30%

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 54 se inyecta energia eléctrica a través de paneles solares al 30%, se puede
apreciar que en las lineas con mayor grosor tienen pérdidas mayores. Mientras que en las lineas

de grosor delgado tienen pérdidas menores.

4000 Y ieee123:Loss Density, max=10
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Figura 54. Diagrama de pérdidas para una penetracion de 30%
Fuente: Resultados de OpenDSS
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En la figura 55 se observan los resultados, de la informacién ya mencionada, de los

resultados

| ieee123_Losses: Bloc de notas @Elﬂ
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
"Line.L112" 0.14470, 0.12 0.0492147 +
"Line.L113" 0.03858, 0.05 0.00855149
"Line.L114" 5.06739, 0.61 2.47379
"Line.L116" 26.08950, 0.98 23.0069
"Line.L117" 53.55368, 2.65 9.64534
"Line.SW1" 0.00164, 0.00 1.16415E-013
"Line.SW2" 0.00043, 0.0 7.27596E-014
"Line.SW3" 0.00005, 00 O
"Line.SW4" 0.00028, 0.0 2.91038E-014
"Line.SW5" 0.00002, 0.0 -1.45519E-014
"Line.SW6" 0.00000, 0.0 -3.46945E-021
"Line.SW7" 0.00000, 0.0 O
"Line.SW8" 0.00000, 00 O
"Transformer.XFM1" 0.00000, 0.0 8.61016E-005

|| "Capacitor.C83" 0.00000, 0.0 -581.578
"Capacitor.C88A" 0.00000, 0.0 -146.068
"Capacitor.C90B" 0.00000, 0.0 -152.114
"Capacitor.C92C" 0.00000, 0.0 -154.025

"Transformer. REG2A" 0.00000, 0.0 0.000196871
"Transformer. REG3A" 0.00000, 0.0 0.00191047
"Transformer. REG4A" 0.00008, 0.0 0.081836

LINE LOSSES= 533.7 kw
TRANSFORMER LOSSES= 0.0 kw
TOTAL LOSSES= 533.7 kw
TOTAL LOAD POWER = 5050.7 kw
Percent Losses for Circuit= 10.57 %

Figura 55. Pérdidas de las lineas con una penetracion del 30%
Fuente: Resultados de OpenDSS

La simulacion del caso estudiado da como resultado una mejora en la linea con una
disminucion de la pérdida de 44.1kW

En la tabla 9 se observa que los valores aumentan respecto al escenario cero, donde no
hay unidades de generacion distribuida. Incluso los nodos donde no se conectaron las unidades

de paneles solares mejora el perfil de tension.



77

Tabla 9. Perfiles de tension 0% y 30%

Mejora en Perfil de Tension

1.03
1.01
0.99
0.97

0.95
0.93
0.91
0.89
0.

BUS 58 BUS59 BUS60 BUS62 BUS63 BUS65 BUS64 BUS66 BUS92 BUS99 BUS48 BUS30
mO0% 0.9634 0.9631 0.9458 0.9428 0.941 0.9357 0.9381 0.9351 1.01 1.009 0.9607 0.9678
30% 0.9677 0.9677 0.9516 0.9492 0.9478 0.9433 0.9453 0.9428 1.021 1.017 0.963 0.9701

Tension

(o]
~N

Bus

Fuente: Elaboracion propia

4) Penetracion del 40%
En este escenario la potencia al 40% es de 200KW

Al ser una penetracion del 40% cada panel solar producira 201.156kW, segun la ecuacion:

5028.9
Ppanei solar = '—10_ 40%[kW]

Ppanel sotar = 201-156[kW]
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/! La curva P-T representa Pmpp por umidad frente a la temperatura .

/1 En este caso simple es un Pmpp por cada 25 grados
New XY Cuorve MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray =[1.2 1.0 0.8 0.6]

/! La curva de eficiencia representa unidad de eficiencia por umdad de potencia

New XY Curve MyEff npts=4 xarray=[.1 .2 .4 1.0] yvarray =[.86 .9 93 97]

/! Curva por unidad de irradiancia
New Loadshape Mylrrad npts=24 interval =1
~mult=[000000.1 235891010939 74100000]

/I Curva de temperatura para 24 horas
New Tshape MyTemp npts=24 interval=1
~ temp=[25, 25, 25, 25,25, 25,25, 25,35, 40, 45, 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25]

/! Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 58.

New PVSystem pvsystem58 phases=3 bus1=58 kVA=4 16 kVA=200 1rrad=0.8 Pmpp=>000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/! Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 39,

New PVSystem pvsystem39 phases=3 bus1=59 kVA=4 16 kVA=200 1rrad=0.8 Pmpp=2>000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/! Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 60.

New PVSystem pvsystem60 phases=3 bus1=60 kVA=4 16 kVA=200 irrad=0_8 Pmpp=53000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/! Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 62.

New PVSystem pvsystem62 phases=3 busl=62 kVA=4 16 kVA=200 irrad=0.8 Pmpp=5>000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/! Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 63.

New PVSystem pvsystem63 phases=3 bus1=63 kVA=4 16 kVA=200 irrad=0_8 Pmpp=3000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/! Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 64.

New PVSystem pvsystem64 phases=3 busl=64 kVA=4 16 kVA=200 irrad=0.8 Pmpp=>000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp
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/{ Definicién del panel solar (PV) v conexidn al nodo 65.

New PVSystem pvsystem65 phases=3 busl=65 kVA=4 16 kVA=200 irrad=0.8 Pmpp=5000
temperature=23 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/{ Definicion del panel solar (PV) v conexion al nodo 66.

New PVSystem pvsystem66 phases=3 busl=66 kVA=4 16 kVA=200 irrad=0.8 Pmpp=2000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

! Definicion del panel solar (PV) v conexidon al nodo 92,

New PVSystem pvsystem92 phases=3 bus1=92 kVA=4 16 kVA=200 irrad=0.8 Pmpp=5000
temperature=25 PF=1

~ effcurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Mylrrad TDaily=MyTemp

/! Definicion del panel solar (PV) ¥ conexion al nodo 99.

New PVSystem pvsyvstem99 phases=3 bus1=99 kVA=4 16 kWVA=200 irrad=0_8 Pmpp=>5000
temperature=25 PF=1

~ effeurve =Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=MyIrrad TDaily=MyTemp

Figura 56. Script de paneles solares a 40%

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 57 se inyecta energia eléctrica a través de paneles solares al 40%, se puede
apreciar que en las lineas con mayor grosor tienen pérdidas mayores. Mientras que en las lineas

de grosor delgado tienen pérdidas menores.

4000 Y ieee123:Loss Density, max=10
I 1 1 72 Q
3000 - . —°—° ) I
R | == | e 5
L
2000 ?
1000
0_
R P B, 7 o S S R 1 [ T S S S L L I T
0 1000 2000 3000 4000 5000
X

Figura 57. Diagrama de pérdidas para una penetracion de 40%
Fuente: Resultados de OpenDSS
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En la figura 58 se observan los resultados, de la informacién ya mencionada, de los

resultados

M_?] ieee123 losses: Bloc de notas s @M
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

"Line.L112" 0.14476, 0.12 0.0491467 -~
"Line.L113" 0.03850, 0.05 0.00847005

"Line.L114" 5.06802, 0.61 2.47416

"Line.L116" 2483072, 096 21.9315

"Line L117" 52.78160, 2.62 9.50234

"Line.SW1" 0.00160, 0.00 O

"Line.SW2" 0.00041, 0.0 -8.73115E-014 '
"Line.SW3" 0.00005, 0.0 -2.91038E-014 {
"Line.SW4" 0.00028, 0.0 -1.74623E-013
"Line.SW5" 0.00002, 0.0 -2.91038E-014 |
"Line.SW6" 0.00000, 0.0 6.93889E-021

"Line.SW7" 0.00000, 00 O

"Line.SW8" 0.00000, 00 O

"Transformer XFM1"  0.00000, 0.0 8.64888E-005
"Capacitor.C83" 0.00000, 0.0 -584.65
"Capacitor.C88A" 0.00000, 0.0 -146.888
"Capacitor.C90B" 0.00000, 0.0 -153.117
"Capacitor.C92C" 0.00000, 0.0 -154.976

"Transformer REG2A" 0.00000, 0.0 0.000196994
"Transformer REG3A" 0.00000, 0.0 0.00190803
"Transformer REG4A" 0.00008, 0.0 0.0806546

LINE LOSSES= 519.3 kw
TRANSFORMER LOSSES= 0.0 kW
TOTAL LOSSES= 519.3 kw
TOTAL LOAD POWER = 5057.7 kW
Percent Losses for Circuit= 10.27 %

Figura 58. Pérdidas de las lineas con una penetracion del 40%
Fuente: Resultados de OpenDSS
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El resultado muestra una mejora en la linea con una disminucion de la pérdida de 58.5kW

En los perfiles de tension se obtienes los resultados mostrados en la tabla 10 los que
indican que si hay una mejora tanto en los nodos que estan conectados las unidades de

generacion distribuida y los nodos libres.

Tabla 10. Perfiles de tension 0% y 40%

Mejora en Perfil de Tension

1.03

1.01

0.99

(03]

0.97
0.9
0.9

0.87 |‘ I‘ || I| I| || I| || || || || I‘

0.9
0.8

BUS58 BUS59 BUS60 BUS62 BUS63 BUS65 BUS64 BUS66 BUS92 BUS99 BUS48 BUS 30
mO0% 0.9634 0.9631 0.9458 0.9428 0.941 0.9357 0.9381 0.9351  1.01 @ 1.009  0.9607 0.9678
W 40% 0.9693 0.9692 0.9536 0.9513 0.95 0.9458 0.9477 0.9454  1.023 1.019 0.9637 0.9708

Tension
=y w

[(e]

Bus

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Resumen de resultados

A manera de comparacion, se resumira en la tabla 11 las pérdidas en los dos escenarios
para cada porcentaje de inyeccion de energia eléctrica. Se puede ver claramente que en los
diferentes porcentajes se obtiene una menor pérdida en el escenario 2 que se evaluo respecto al
perfil de tensién

Tabla 11. Pérdidas Escenario 1 Vs Escenario 2

Resumen de pérdidas

570.00
550.00
=
<
S 530.00
o
b 510.00
]
3
&  490.00
470.00
450.00
0% 10% 20% 30% 40%
H Respecto a la Pérdida 577.80 571.30 564.80 558.40 552.00
M Respecto al perfil deTension ~ 577.80 563.00 548.30 533.70 519.30

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 12 se observan los resultados del escenario 1, donde se analiz6 los paneles
solares localizados segun la mayor pérdida en las lineas. los perfiles de tension van en aumento

por la aplicacion de unidades de generacion distribuida.
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Tabla 12. Aumento de perfil de tension respecto a las pérdidas

Mejora de Perfiles de Tension Escenario 1

1.02

n pu
ey

S 0.98

0.96
0.94
0.92

0.9
0.88

BUS58 BUS59 BUS60 BUS62 BUS63 BUS65 BUS64 BUS66 BUS92 BUS99 BUS48 BUS30

mO0% 0.9634 0.9631 0.9458 0.9428 0.941 0.9357 0.9381 0.9351 1.01 1.009 0.9607 0.9678
m10% 0.9639 0.9638 0.9465 0.9435 0.9417 0.9364 0.9388 0.9358 1.013 1.01 0.9612 0.9683
m20% 0.9646 0.9645 0.9472 0.9442 0.9424 0.937 0.9395 0.9365 1.014 1.011 0.9618 0.9689
30% 0.9653 0.9652 0.9479 0.9449 0.9431 0.9377 0.9402 0.9372 1.015 1.012 H 0.9623 0.9694
m40% 0.966 0.9659  0.9486 0.9456 0.9438 0.9384 0.9409 0.9378 1.015 1.012 § 0.9628 0.9699

Perfil de Tens

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13 se observan los resultados del escenario 2, donde se analizd los paneles
solares localizados segun los menores perfiles de tension en las barras. los perfiles de tension

van en aumento por la aplicacion de unidades de generacion distribuida.

Tabla 13. Mejora de perfiles de Tensién en escenario 2 respecto al perfil de tension

Mejora en Perfil de Tension Escenario 2

103
3 101
c 0.99
6 0.97
5 053
091
S 0.89
£ 0.87
S BUSS58 BUS59 BUS60 BUS62 BUS63 BUSG65 BUS64 BUS66 BUS92 BUS99 BUS48 BUS30
o
MO0% 09634 09631 09458 0.9428 0941 09357 09381 09351 101 1.009 0.9607 0.9678

m10% 0.9647 0.9646 0.9477 0.9449 0.9433 0.9382 0.9405 0.9376 1.015 1.012 0.9615 0.9686
m20% 0.9662 0.9662  0.9497 0.947 0.9455 0.9407 0.9429 0.9402 1.018 1.014 § 0.9622 0.9693

30% 0.9677 0.9677 0.9516 0.9492 0.9478 0.9433 0.9453  0.9428 1.021 1.017 | 0.963 0.9701
W40% 0.9693 0.9692 0.9536 0.9513 0.95 0.9458 0.9477 0.9454 1.023 1.019 0.9637 0.9708

Fuente: Elaboracion propia

Si se comparan las tablas 12 y 13 podemos observar que el perfil de tension es mejor en
el segundo escenario, cabe resaltar que en los dos escenarios mejora, pero en uno mas que el
otro. Los datos de perfil de tension estan por unidad (pu) y son tomadas de una de las fases del

sistema.



Conclusiones

La localizacion de las unidades de generacion distribuida presenta influencia en la red en
la cual inyecta energia eléctrica. Niveles de penetracién como los mostrados en este trabajo
producen menores pérdidas de potencia y mejoran el perfil de tensiones del sistema eléctrico

bajo estudio.

En el primer escenario de simulacion, la ubicacion de las unidades de generacion
distribuida hizo posible que las pérdidas de energia eléctrica en las lineas de distribucion
descendieran entre 1.12 y 4.47% respecto de las pérdidas reportadas en el caso base (sin

generacion distribuida).

En el segundo escenario de simulacién, la ubicacion de las unidades de generacion
distribuida hizo posible que las pérdidas de energia eléctrica en las lineas de distribucion
descendieran entre 2.57 y 10.12% respecto de las pérdidas eléctricas en la red sin presencia de

generacion distribuida.

Al analizar los resultados obtenidos en este estudio se aprecia claramente que, a pesar de
inyectar potencia eléctrica distribuida en las inmediaciones de las lineas que presentan mayor
congestion eléctrica (primer escenario de simulacion), mejores resultados se aprecian en cuanto
a disminucién de pérdidas y perfil tensiones, se presentan cuando se ubican las unidades de
generacion distribuida fotovoltaica en las barras cuya tension es menor (segundo escenario de

simulacion).

En ambos escenarios se pudo experimentar que la generacion distribuida descongestiona

las lineas eléctricas que componen una red, ocasionando la disminucion de pérdidas eléctricas
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en dichas lineas y provocando que el perfil de tensiones en la red sea mas regular.

OpenDSS es una herramienta muy intuitiva, de rapida convergenciay de libre acceso que
fue disefiada, especialmente, para estudios relacionados a generacion distribuida. Este software
sirve para futuros estudios acerca de este tema, pudiéndose estudiar la implementacion de otras
tecnologias diferentes a los paneles solares. En la regidn norte se puede aprovechar muy bien

la energia solar

Se usaron paneles solares en este estudio porque la region norte del pais cuenta con un
potencial solar considerable y, porque se procur6 conocer su integracion con datos de cargas y

lineas distribucion usuales en la ciudad de Piura.
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Anexo 1. Tabla de codigos de cargas en OpenDSS en la red IEEE original
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New Load.Sla

New Load.S2b

New Load.S4c

New Load.S5c¢

New Load.S6c¢

New Load.S7a

New Load.S9a

New Load.S10a
New Load.S11a
New Load.S12b
New Load.S16c
New Load.S17c
New Load.S19a
New Load.S20a
New Load.S22b
New Load.S24c
New Load.S28a
New Load.S29a
New Load.S30c
New Load.S31c
New Load.S32c
New Load.S33a
New Load.S34c
New Load.S35a
New Load.S37a
New Load.S38b
New Load.S39b
New Load.S41c
New Load.S42a
New Load.S43b
New Load.S45a
New Load.S46a
New Load.S47

New Load.S48

New Load.S49a
New Load.S49b
New Load.S49c
New Load.S50c
New Load.S51a
New Load.S52a
New Load.S53a
New Load.S55a
New Load.S56b
New Load.S58b

Busl=1.1
Busl1=2.2
Bus1=4.3
Bus1=5.3
Bus1=6.3
Busl1=7.1
Bus1=9.1
Bus1=10.1
Bus1=11.1
Bus1=12.2
Bus1=16.3
Bus1=17.3
Bus1=19.1
Bus1=20.1
Bus1=22.2
Bus1=24.3
Bus1=28.1
Bus1=29.1
Bus1=30.3
Bus1=31.3
Bus1=32.3
Bus1=33.1
Bus1=34.3

Bus1=35.1.2 Phases=1 Conn=Delta Model=1 k\V=4.160 kW=40.0 kvar=20.0

Bus1=37.1
Bus1=38.2
Bus1=39.2
Bus1=41.3
Bus1=42.1
Bus1=43.2
Bus1=45.1
Bus1=46.1
Bus1=47
Bus1=48
Bus1=49.1
Bus1=49.2
Bus1=49.3
Bus1=50.3
Bus1=51.1
Bus1=52.1
Bus1=53.1
Bus1=55.1
Bus1=56.2
Bus1=58.2

Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye

Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=3 Conn=Wye
Phases=3 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye

Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=5 kV=2.4
Model=2 kVV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=5 kV=2.4
Model=2 kVV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=5 kV=2.4
Model=2 kVV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=5 kV=2.4
Model=2 kVV=2.4
Model=1 kVV=2.4
Model=1 kVV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=5 kV=2.4
Model=2 kVV=2.4

Model=2 kVV=2.4
Model=5 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=2 kVV=2.4
Model=5 kV=2.4
Model=1 kV=2.4

kW=40.0
kw=20.0
kW=40.0
kwW=20.0
kW=40.0
kw=20.0
kW=40.0
kwW=20.0
kW=40.0
kw=20.0
kW=40.0
kw=20.0
kwW=40.0
kW=40.0
kW=40.0
kwW=40.0
kwW=40.0
kW=40.0
kW=40.0
kw=20.0
kw=20.0
kW=40.0
kW=40.0

kvar=20.0
kvar=10.0
kvar=20.0
kvar=10.0
kvar=20.0
kvar=10.0
kvar=20.0
kvar=10.0
kvar=20.0
kvar=10.0
kvar=20.0
kvar=10.0
kvar=20.0
kvar=20.0
kvar=20.0
kvar=20.0
kvar=20.0
kvar=20.0
kvar=20.0
kvar=10.0
kvar=10.0
kvar=20.0
kvar=20.0

kW=40.0 kvar=20.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=40.0 kvar=20.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=20.0 kvar=10.0

Model=5 kV=4.160 kW=105.0 kvar=75.0
Model=2 kV=4.160 kW=210.0 kVAR=150.0

Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=2 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=5 kV=2.4

kW=35.0 kvar=25.0
kW=70.0 kvar=50.0
kW=35.0 kvar=20.0
kW=40.0 kvar=20.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=40.0 kvar=20.0
kW=40.0 kvar=20.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=20.0 kvar=10.0
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New Load.S56b
New Load.S58b
New Load.S59b
New Load.S60a
New Load.S62c
New Load.S63a
New Load.S64b
New Load.S65a
New Load.S65b
New Load.S65c
New Load.S66c
New Load.S68a
New Load.S69a
New Load.S70a
New Load.S71a
New Load.S73c
New Load.S74c
New Load.S75c
New Load.S76a
New Load.S76b
New Load.S76c
New Load.S77b
New Load.S79a
New Load.S80b
New Load.S82a
New Load.S83c
New Load.S84c
New Load.S85c¢
New Load.S86b
New Load.S87b
New Load.S88a
New Load.S90b
New Load.S92¢
New Load.S94a
New Load.S95b
New Load.S96b
New Load.S98a

Bus1=56.2
Bus1=58.2
Bus1=59.2
Bus1=60.1
Bus1=62.3
Bus1=63.1
Bus1=64.2

Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye

Model=1 kV=2.4
Model=5 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=2 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=5 kV=2.4

kw=20.0 kvar=10.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=40.0 kvar=20.0
kW=40.0 kvar=20.0
kW=75.0 kvar=35.0

Bus1=65.1.2 Phases=1 Conn=Delta Model=2 k\V=4.160 kw=35.0 kvar=25.0
Bus1=65.2.3 Phases=1 Conn=Delta Model=2 k\VV=4.160 kW=35.0 kvar=25.0
Bus1=65.3.1 Phases=1 Conn=Delta Model=2 k\VV=4.160 kW=70.0 kvar=50.0

Bus1=66.3
Bus1=68.1
Bus1=69.1
Bus1=70.1
Busl1=71.1
Bus1=73.3
Bus1=74.3
Bus1=75.3

Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye

Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=2 kV=2.4
Model=1 kV=2.4

kW=75.0
kW=20.0
kW=40.0
kW=20.0
kW=40.0
kW=40.0
kW=40.0
kW=40.0

kvar=35.0
kvar=10.0
kvar=20.0
kvar=10.0
kvar=20.0
kvar=20.0
kvar=20.0
kvar=20.0

Bus1=76.1.2 Phases=1 Conn=Delta Model=5 k\VV=4.160 kwW=105.0 kvar=80.0
Bus1=76.2.3 Phases=1 Conn=Delta Model=5 k\VV=4.160 kW=70.0 kvar=50.0
Bus1=76.3.1 Phases=1 Conn=Delta Model=5 k\VV=4.160 kw=70.0 kvar=50.0

Bus1=77.2
Bus1=79.1
Bus1=80.2
Bus1=82.1
Bus1=83.3
Bus1=84.3
Bus1=85.3
Bus1=86.2
Bus1=87.2
Bus1=88.1
Bus1=90.2
Bus1=92.3
Bus1=94.1
Bus1=95.2
Bus1=96.2
Bus1=98.1

Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye
Phases=1 Conn=Wye

Model=1 kV=2.4
Model=2 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=5 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4
Model=1 kV=2.4

kW=40.0 kvar=20.0
kW=40.0 kvar=20.0
kW=40.0 kvar=20.0
kW=40.0 kvar=20.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=40.0 kvar=20.0
kWw=20.0 kvar=10.0
kW=40.0 kvar=20.0
kW=40.0 kvar=20.0
kW=40.0 kvar=20.0
kW=40.0 kvar=20.0
kW=40.0 kvar=20.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=20.0 kvar=10.0
kW=40.0 kvar=20.0
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New Load.S112a Bus1=112.1 Phases=1 Conn=Wye Model=5kV=2.4 kW=20.0 kvar=10.0
New Load.S113a Bus1=113.1 Phases=1 Conn=Wye Model=2 kV=2.4 kW=40.0 kvar=20.0
New Load.S114a Bus1=114.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=2.4 kW=20.0 kvar=10.0

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2. Tabla de codigos de cargas de la red IEEE123 modificados

New Load.Sla

New Load.S2b

New Load.S4c

New Load.S5c

New Load.S6¢c

New Load.S7a

New Load.S9a

New Load.S10a
New Load.S1la
New Load.S12b
New Load.S16c
New Load.S17c
New Load.S19a
New Load.S20a
New Load.S22b
New Load.S24c
New Load.S28a
New Load.S29a
New Load.S30c
New Load.S31c
New Load.S32c
New Load.S33a
New Load.S34c
New Load.S35a
New Load.S37a
New Load.S38b
New Load.S39b
New Load.S41c
New Load.S42a
New Load.S43b
New Load.S45a
New Load.S46a

Busl=1
Bus1=2
Bus1=4
Bus1=5
Bus1=6
Bus1=7
Bus1=9
Bus1=10
Bus1=11
Bus1=12
Bus1=16
Bus1=17
Bus1=19
Bus1=20
Bus1=22
Bus1=24
Bus1=28
Bus1=29
Bus1=30
Bus1=31
Bus1=32
Bus1=33
Bus1=34
Bus1=35
Bus1=37
Bus1=38
Bus1=39
Busl1=41
Bus1=42
Bus1=43
Bus1=45
Bus1=46

Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3

New Load.S47 Busl=47 Phases=3

Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye

kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16

Conn=Delta kV=4.16

Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye

kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16

kW=50
kw=25
kW=62
kW=25
kW=50
kw=25
kW=50
kW=50
kW=50
kW=25
kW=62
kW=50
kwW=50
kW=31
kw=50
kW=99
kW=37
kw=50
kW=79
kW=7
kw=25
kw=74
kwW=50
kw=37
kw=50
kw=25
kw=25
kW=19
kW=25
kwW=43
kW=99
kw=19

kvar=18
kvar=9
kvar=22
kvar=9
kvar=18

Model=1

Model=1

Model=1

Model=5

Model=2

kvar=9 Model=1

kvar=18
kvar=18
kvar=18
kvar=9
kvar=22
kvar=18
kvar=18
kvar=11
kvar=18
kvar=35
kvar=13
kvar=18
kvar=28
kvar=3
kvar=9
kvar=26
kvar=18
kvar=13
kvar=18
kvar=9
kvar=9
kvar=7
kvar=9
kvar=15
kvar=28

kvar=7

Model=1
Model=5
Model=2
Model=1
Model=1
Model=1
Model=1
Model=5
Model=2
Model=1
Model=5
Model=2
Model=1
Model=1
Model=1
Model=5
Model=2
Model=1
Model=2
Model=5
Model=1
Model=1
Model=1
Model=2
Model=5
Model=1

kW=124 kvar=44 Model=5
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New Load.S58b Bus1=58 Phases=3
New Load.S59b Busl1=59 Phases=3
New Load.S60a Bus1=60 Phases=3
New Load.S62c Bus1=62 Phases=3
New Load.S63a Bus1=63 Phases=3
New Load.S64b Busl=64 Phases=3
New Load.S65a Bus1=65 Phases=3
INew Load.S65b Busl=65 Phases=3 Conn=Delta kV=4.16
INew Load.S65¢c Busl=65 Phases=3 Conn=Delta kV=4.16

New Load.S66¢
New Load.S68a
New Load.S69a
New Load.S70a
New Load.S71a
New Load.S73c
New Load.S74c
New Load.S75¢
New Load.S76a

INew Load.S76b Busl=76 Phases=3 Conn=Delta kV=4.16

Bus1=66
Bus1=68
Bus1=69
Bus1=70
Bus1=71
Bus1=73
Bus1=74
Bus1=75
Bus1=76

Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3

Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye

kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16

Conn=Delta kV=4.16

Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye

kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16

Conn=Delta kV=4.16

INew Load.S76¢c Bus1=76 Phases=3 Conn=Delta kV=4.16

New Load.S77b
New Load.S79a
New Load.S80b
New Load.S82a
New Load.S83c
New Load.S84c
New Load.S85c¢
New Load.S86b
New Load.S87b
New Load.S88a
New Load.S90b
New Load.S92¢
New Load.S94a

Bus1=77
Bus1=79
Bus1=80
Bus1=82
Bus1=83
Bus1=84
Bus1=85
Bus1=86
Bus1=87
Bus1=88
Bus1=90
Bus1=92
Bus1=94

Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3
Phases=3

Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye

kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16

kwW=25

kw=25

kw=25

kW=79

kw=50

kw=99
kw=153

kvar=9
kvar=9
kvar=9
kvar=28
kvar=18
kvar=35
kvar=54

kW=37 kvar=13
kW=79 kvar=28

kW=62
kw=25
kW=50
kW=25
kW=50
kwW=50
kW=50
kW=37
kw=140

kvar=22
kvar=9

kvar=18
kvar=9

kvar=18
kvar=18
kvar=18
kvar=13
kvar=85

kW=79 kvar=28
kW=62 kvar=22

kw=50
kw=50
kw=79
kw=50
kW=37
kW=37
kW=50
kw=37
kw=79
kW=79
kw=37
kW=62
kw=50

kvar=18
kvar=18
kvar=28
kvar=18
kvar=13
kvar=13
kvar=18
kvar=13
kvar=28
kvar=28
kvar=7

kvar=22
kvar=18

Model=5
Model=1
Model=1
Model=2
Model=1
Model=5
Model=2
Model=2
Model=2
Model=1
Model=1
Model=1
Model=1
Model=1
Model=1
Model=2
Model=1
Model=5
Model=5
Model=5
Model=1
Model=2
Model=1
Model=1
Model=1
Model=1
Model=1
Model=1
Model=1
Model=1
Model=5
Model=1
Model=1
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New Load.S113a Bus1=113 Phases=3
New Load.S114a Bus1=114 Phases=3
New Load.S115a Bus1=13 Phases=3
New Load.S116a Bus1=8 Phases=3
New Load.S117a Bus1=25 Phases=3
New Load.S118a Bus1=26 Phases=3
New Load.S119a Bus1=27 Phases=3
New Load.S120a Bus1=23 Phases=3

Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye
Conn=Wye

kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16
kV=4.16

kW=43
kW=79
kwW=79
kw=79
kw=99
kw=99
kw=99
kw=99

kvar=15
kvar=28
kvar=28
kvar=28
kvar=35
kvar=35
kvar=35
kvar=35

Model=2
Model=1
Model=1
Model=1
Model=1
Model=1
Model=1
Model=1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. LineCodes originales

New linecode.1 nphases=3 BaseFreq=60

I~ rmatrix = (0.088205 | 0.0312137 0.0901946 | 0.0306264 0.0316143 0.0889665)

I~ xmatrix = (0.20744 | 0.0935314 0.200783 | 0.0760312 0.0855879 0.204877)

I~ cmatrix = (2.90301 | -0.679335 3.15896 | -0.22313 -0.481416 2.8965)

~ rmatrix = [0.086666667 | 0.029545455 0.088371212 | 0.02907197 0.029924242 0.087405303]

~ xmatrix = [0.204166667 | 0.095018939 0.198522727 | 0.072897727 0.080227273 0.201723485]
~ cmatrix = [2.851710072 | -0.920293787 3.004631862 | -0.350755566 -0.585011253 2.71134756]

New linecode.2 nphases=3 BaseFreq=60

I~ rmatrix = (0.0901946 | 0.0316143 0.0889665 | 0.0312137 0.0306264 0.088205)

I~ xmatrix = (0.200783 | 0.0855879 0.204877 | 0.0935314 0.0760312 0.20744)

I~ cmatrix = (3.15896 | -0.481416 2.8965 | -0.679335 -0.22313 2.90301)

~ rmatrix = [0.088371212 | 0.02992424 0.087405303 | 0.029545455 0.02907197 0.086666667]

~ Xmatrix = [0.198522727 | 0.080227273 0.201723485 | 0.095018939 0.072897727 0.204166667]
~ cmatrix = [3.004631862 | -0.585011253 2.71134756 | -0.920293787 -0.350755566 2.851710072]

New linecode.3 nphases=3 BaseFreq=60

I~ rmatrix = (0.0889665 | 0.0306264 0.088205 | 0.0316143 0.0312137 0.0901946)
I~ xmatrix = (0.204877 | 0.0760312 0.20744 | 0.0855879 0.0935314 0.200783)
I~ cmatrix = (2.8965 | -0.22313 2.90301 | -0.481416 -0.679335 3.15896)

~ rmatrix = [0.087405303 | 0.02907197 0.086666667 | 0.029924242 0.029545455 0.088371212]
~ xmatrix = [0.201723485 | 0.072897727 0.204166667 | 0.080227273 0.095018939 0.198522727]
~ cmatrix = [2.71134756 |-0.350755566 2.851710072 | -0.585011253 -0.920293787 3.004631862]

New linecode.4 nphases=3 BaseFreq=60

I~ rmatrix = (0.0889665 | 0.0316143 0.0901946 | 0.0306264 0.0312137 0.088205)

I~ xmatrix = (0.204877 | 0.0855879 0.200783 | 0.0760312 0.0935314 0.20744)

I~ cmatrix = (2.8965 | -0.481416 3.15896 | -0.22313 -0.679335 2.90301)

~ rmatrix = [0.087405303 | 0.029924242 0.088371212 | 0.02907197 0.029545455 0.086666667]
~ xmatrix = [0.201723485 | 0.080227273 0.198522727 | 0.072897727 0.095018939 0.204166667]
~ cmatrix = [2.71134756 |0.585011253 3.004631862 | -0.350755566 -0.920293787 2.851710072]
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New linecode.6 nphases=3 BaseFreq=60

I~ rmatrix = (0.088205 | 0.0306264 0.0889665 | 0.0312137 0.0316143 0.0901946)

I~ xmatrix = (0.20744 | 0.0760312 0.204877 | 0.0935314 0.0855879 0.200783)

I~ cmatrix = (2.90301 | -0.22313 2.8965 | -0.679335 -0.481416 3.15896)

~ rmatrix = [0.086666667 | 0.02907197 0.087405303 | 0.029545455 0.029924242 0.088371212]
~ xmatrix = [0.204166667 | 0.072897727 0.201723485 | 0.095018939 0.080227273 0.198522727]
~cmatrix = [2.851710072 | -0.350755566 2.71134756 |-0.920293787 -0.585011253 3.004631862]

New linecode.7 nphases=2 BaseFreq=60

1~ rmatrix = (0.088205 | 0.0306264 0.0889665 )

1~ xmatrix = (0.20744 | 0.0760312 0.204877)

1~ cmatrix = (2.75692 | -0.326659 2.82313)

~ rmatrix = [0.086666667 | 0.02907197 0.087405303]
~ xmatrix = [0.204166667 | 0.072897727 0.201723485]
~ cmatrix = [2.569829596 | -0.52995137 2.597460011]
New linecode.8 nphases=2 BaseFreq=60

1~ rmatrix = (0.088205 | 0.0306264 0.0889665 )

1~ xmatrix = (0.20744 | 0.0760312 0.204877 )

1~ cmatrix = (2.75692 | -0.326659 2.82313)

~ rmatrix = [0.086666667 | 0.02907197 0.087405303]
~ xmatrix = [0.204166667 | 0.072897727 0.201723485]
~ cmatrix = [2.569829596 | -0.52995137 2.597460011]
New linecode.9 nphases=1 BaseFreq=60

1~ rmatrix = (0.254428 )

1~ xmatrix = (0.259546 )

11~ cmatrix = (2.50575 )

~ rmatrix = [0.251742424]

~ Xmatrix = [0.255208333]

~ cmatrix = [2.270366128]

New linecode.10 nphases=1 BaseFreq=60

M~ rmatrix = (0.254428 )

Fuente: Elaboracion propia
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New linecode.1 nphases=3 BaseFreq=60

ICU 3X50

~ rmatrix =[0.16862 0.01805 0.01805 |0.01805 0.16862 0.01805 |0.01805 0.01805 0.16862 ]
~ xmatrix =[0.28711 0.16321 0.14729 |0.16321 0.28711 0.16321 |0.14729 0.16321 0.28711 ]
~ cmatrix =[2.46 -0.77 -0.42 |-0.77 2.64 -0.75 |-0.42 -0.75 2.51 ]

New linecode.2 nphases=3 BaseFreq=60

ICU 3X70

~ rmatrix =[0.12229 0.01805 0.01805 |0.01805 0.12229 0.01805 |0.01805 0.01805 0.12229 ]
~ xmatrix =[0.28439 0.16321 0.14729 |0.16321 0.28439 0.16321 |0.14729 0.16321 0.28439 ]
~ cmatrix =[2.54 -0.81 -0.44 |-0.81 2.73 -0.79 |-0.44 -0.79 2.58 ]

New linecode.3 nphases=3 BaseFreq=60

ICU 3X35

~ rmatrix =[0.22166 0.01805 0.01805 |0.01805 0.22166 0.01805 |0.01805 0.01805 0.22166 ]
~ xmatrix =[0.29262 0.16321 0.14729 |0.16321 0.29262 0.16321 |0.14729 0.16321 0.29262 ]
~ cmatrix =[2.40 -0.73 -0.41 |-0.73 2.56 -0.71 |-0.41 -0.71 2.44 ]

New linecode.4 nphases=3 BaseFreq=60

ICU 3X25

~ rmatrix =[0.30060 0.01805 0.01805 |0.01805 0.30060 0.01805 |0.01805 0.01805 0.30060 ]
~ xmatrix =[0.29628 0.16321 0.14729 |0.16321 0.29628 0.16321 |0.14729 0.16321 0.29628 ]
~ cmatrix =[2.34 -0.70 -0.40 |-0.70 2.49 -0.68 |-0.40 -0.68 2.38 ]

New linecode.5 nphases=3 BaseFreq=60

~ rmatrix =[0.22897 0.01805 0.01805 |0.01805 0.22897 0.01805 |0.01805 0.01805 0.22897 ]
~ xmatrix =[0.28725 0.16321 0.14729 |0.16321 0.28725 0.16321 |0.14729 0.16321 0.28725 ]
~ cmatrix =[2.52 -0.80 -0.44 |-0.80 2.71 -0.78 |-0.44 -0.78 2.56 ]

New linecode.6 nphases=3 BaseFreq=60

IAL 3X16

~ rmatrix=[0.67032 0.01805 0.01805 |0.01805 0.67032 0.01805 |0.01805 0.01805 0.67032 ]
~ xmatrix=[0.29784 0.15443 0.21613 |0.15443 0.29784 0.15549 |0.21613 0.15549 0.29784 ]
~ cmatrix=[3.30 -0.42 -1.93 |-0.42 2.26 -0.45 |-1.93 -0.45 3.32 ]
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New linecode.8 nphases=3 BaseFreq=60

ICU 3X16

~ rmatrix=[0.46489 0.01805 0.01805 |0.01805 0.46489 0.01805 |0.01805 0.01805 0.46489 ]
~ xmatrix=[0.30171 0.15443 0.21613 |0.15443 0.30171 0.15549 |0.21613 0.15549 0.30171 ]
~ cmatrix=[3.16 -0.40 -1.82 |-0.40 2.21 -0.43 |-1.82 -0.43 3.18 ]

New linecode.9 nphases=3 BaseFreq=60

ICU 3X25

~ rmatrix=[0.30060 0.01805 0.01805 |0.01805 0.30060 0.01805 |0.01805 0.01805 0.30060 ]
~ xmatrix=[0.29628 0.15443 0.21613 |0.15443 0.29628 0.15549 |0.21613 0.15549 0.29628 ]
~ cmatrix=[3.36 -0.42 -1.98 |-0.42 2.28 -0.45 |-1.98 -0.45 3.37 ]

New linecode.10 nphases=3 BaseFreq=60

ICU 3X35

~ rmatrix=[0.22166 0.01805 0.01805 |0.01805 0.22166 0.01805 |0.01805 0.01805 0.22166 ]
~ Xmatrix=[0.29262 0.15443 0.21613 |0.15443 0.29262 0.15549 |0.21613 0.15549 0.29262 ]
~ cmatrix=[3.51 -0.44 -2.12 |-0.44 2.34 -0.47 |-2.12 -0.47 3.53 ]

New linecode.11 nphases=3 BaseFreq=60

ICU 3X50

~ rmatrix=[0.16862 0.01805 0.01805 |0.01805 0.16862 0.01805 |0.01805 0.01805 0.16862 ]
~ xmatrix=[0.28711 0.15443 0.21613 |0.15443 0.28711 0.15549 |0.21613 0.15549 0.28711 ]
~ cmatrix=[3.69 -0.45 -2.27 |-0.45 2.39 -0.49 |-2.27 -0.49 3.71 ]

New linecode.12 nphases=3 BaseFreq=60

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5. Cadigo de las lineas de transmision

New Line.L115 Bus1=149 Bus2=1 LineCode=1 Length=0.4

New Line.L1 Phases=3 Bus1=1.1.2.3 Bus2=2.1.2.3 LineCode=10 Length=0.175
New Line.L2  Phases=3 Bus1=1.1.2.3 Bus2=3.1.2.3 LineCode=11 Length=0.25
New Line.L3  Phases=3 Bus1=1.1.2.3 Bus2=7.1.2.3 LineCode=1 Length=0.3
New Line.L4  Phases=3 Bus1=3.1.2.3 Bus2=4.1.2.3 LineCode=11 Length=0.2
New Line.L5 Phases=3 Bus1=3.1.2.3 Bus2=5.1.2.3 LineCode=11 Length=0.325
New Line.L6  Phases=3 Bus1=5.1.2.3 Bus2=6.1.2.3 LineCode=11 Length=0.25
New Line.L7  Phases=3 Bus1=7.1.2.3 Bus2=8.1.2.3 LineCode=1 Length=0.2
New Line.L8  Phases=3 Bus1=8.1.2.3 Bus2=12.1.2.3 LineCode=10 Length=0.225
New Line.L9  Phases=3 Bus1=8.1.2.3 Bus2=9.1.2.3 LineCode=9 Length=0.225
New Line.L10 Phases=3 Bus1=8.1.2.3 Bus2=13.1.2.3 LineCode=1 Length=0.3
New Line.L11 Phases=3 Bus1=9r.1.2.3 Bus2=14.1.2.3 LineCode=9 Length=0.425
New Line.L12 Phases=3 Bus1=13.1.2.3 Bus2=34.1.2.3 LineCode=11 Length=0.15
New Line.L13 Phases=3 Bus1=13.1.2.3 Bus2=18.1.2.3 LineCode=2 Length=0.825
New Line.L14 Phases=3 Bus1=14.1.2.3  Bus2=11.1.2.3  LineCode=9 Length=0.25
New Line.L15 Phases=3 Bus1=14.1.2.3  Bus2=10.1.2.3  LineCode=9 Length=0.25
New Line.L16 Phases=3 Bus1=15.1.2.3  Bus2=16.1.2.3  LineCode=11 Length=0.375
New Line.L17 Phases=3 Bus1=15.1.2.3  Bus2=17.1.2.3  LineCode=11 Length=0.35
New Line.L18 Phases=3 Bus1=18.1.2.3  Bus2=19.1.2.3  LineCode=9 Length=0.25
New Line.L19 Phases=3 Bus1=18.1.2.3  Bus2=21.1.2.3  LineCode=2 Length=0.3
New Line.L20 Phases=3 Bus1=19.1.2.3  Bus2=20.1.2.3  LineCode=9 Length=0.325
New Line.L21 Phases=3 Bus1=21.1.2.3  Bus2=22.1.2.3  LineCode=10 Length=0.525
New Line.L22 Phases=3 Bus1=21.1.2.3  Bus2=23.1.2.3  LineCode=2 Length=0.25
New Line.L23 Phases=3 Bus1=23.1.2.3 Bus2=24.1.2.3 LineCode=11 Length=0.55
New Line.L24 Phases=3 Bus1=23.1.2.3 Bus2=25.1.2.3 LineCode=2 Length=0.275
New Line.L25 Phases=3 Bus1=25r.1.2.3 Bus2=26.1.2.3 LineCode=7 Length=0.35
New Line.L26 Phases=3 Bus1=25.1.2.3 Bus2=28.1.2.3 LineCode=2 Length=0.2
New Line.L27 Phases=3 Bus1=26.1.2.3 Bus2=27.1.2.3 LineCode=7 Length=0.275
New Line.L28 Phases=3 Bus1=26.1.2.3 Bus2=31.1.2.3 LineCode=11 Length=0.225
New Line.L29 Phases=3 Bus1=27.1.2.3  Bus2=33.1.2.3  LineCode=9 Length=0.5
New | ine.l 30 Phases=3 R11s1=28.1.2.3 Rus?2=29.1.2.3 I ineCode=2 | enath=0.3
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New Line.L43
New Line.L44
New Line.L45
New Line.L46
New Line.L47
New Line.L48
New Line.L49
New Line.L50
New Line.L51
New Line.L52
New Line.L53
New Line.L54
New Line.L55
New Line.L56
New Line.L57
New Line.L58
New Line.L59
New Line.L60
New Line.L61
New Line.L62
New Line.L63
New Line.L64
New Line.L65
New Line.L66
New Line.L67
New Line.L68
New Line.L69
New Line.L70
New Line.L71
New Line.L72
New Line.L73
New Line.L74
New Line.L75

Phases=3 Bus1=42.1.2.3
Phases=3 Bus1=44.1.2.3
Phases=3 Bus1=44.1.2.3
Phases=3 Bus1=45.1.2.3
Phases=3 Bus1=47.1.2.3
Phases=3 Bus1=47.1.2.3
Phases=3 Bus1=49.1.2.3
Phases=3 Bus1=50.1.2.3
Phases=3 Bus1=51.1.2.3
Phases=3 Bus1=52.1.2.3
Phases=3 Bus1=53.1.2.3
Phases=3 Bus1=54.1.2.3
Phases=3 Bus1=54.1.2.3
Phases=3 Bus1=55.1.2.3
Phases=3 Bus1=57.1.2.3
Phases=3 Bus1=57.1.2.3
Phases=3 Bus1=58.1.2.3
Phases=3 Bus1=60.1.2.3
Phases=3 Bus1=60.1.2.3
Phases=3 Bus1=62.1.2.3
Phases=3 Bus1=63.1.2.3
Phases=3 Bus1=64.1.2.3
Phases=3 Bus1=65.1.2.3
Phases=3 Bus1=67.1.2.3
Phases=3 Bus1=67.1.2.3
Phases=3 Bus1=67.1.2.3
Phases=3 Bus1=68.1.2.3
Phases=3 Bus1=69.1.2.3
Phases=3 Bus1=70.1.2.3
Phases=3 Bus1=72.1.2.3
Phases=3 Bus1=72.1.2.3
Phases=3 Bus1=73.1.2.3
Phases=3 Bus1=74.1.2.3

Bus2=44.1.2.3
Bus2=45.1.2.3
Bus2=47.1.2.3
Bus2=46.1.2.3
Bus2=48.1.2.3
Bus2=49.1.2.3
Bus2=50.1.2.3
Bus2=51.1.2.3
Bus2=151.1.2.3
Bus2=53.1.2.3
Bus2=54.1.2.3
Bus2=55.1.2.3
Bus2=57.1.2.3
Bus2=56.1.2.3
Bus2=58.1.2.3
Bus2=60.1.2.3
Bus2=59.1.2.3
Bus2=61.1.2.3
Bus2=62.1.2.3
Bus2=63.1.2.3
Bus2=64.1.2.3
Bus2=65.1.2.3
Bus2=66.1.2.3
Bus2=68.1.2.3
Bus2=72.1.2.3
Bus2=97.1.2.3
Bus2=69.1.2.3
Bus2=70.1.2.3
Bus2=71.1.2.3
Bus2=73.1.2.3
Bus2=76.1.2.3
Bus2=74.1.2.3
Bus2=75.1.2.3

LineCode=1
LineCode=9
LineCode=1
LineCode=9
LineCode=4
LineCode=4
LineCode=4
LineCode=4
LineCode=4
LineCode=1
LineCode=1
LineCode=1
LineCode=3
LineCode=1
LineCode=10
LineCode=3
LineCode=10
LineCode=5
LineCode=12
LineCode=12
LineCode=12
LineCode=12
LineCode=12
LineCode=9
LineCode=3
LineCode=3
LineCode=9
LineCode=9
LineCode=9
LineCode=11
LineCode=3
LineCode=11
LineCode=11

Length=0.2
Length=0.2
Length=0.25
Length=0.3
Length=0.15
Length=0.25
Length=0.25
Length=0.25
Length=0.5
Length=0.2
Length=0.125
Length=0.275
Length=0.35
Length=0.275
Length=0.25
Length=0.75
Length=0.25
Length=0.55
Length=0.25
Length=0.175
Length=0.35
Length=0.425
Length=0.325
Length=0.2
Length=0.275
Length=0.25
Length=0.275
Length=0.325
Length=0.275
Length=0.275
Length=0.2
Length=0.35
Length=0.4
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New Line.L90
New Line.L91
New Line.L92
New Line.L93
New Line.L94
New Line.L95
New Line.L96
New Line.L97
New Line.L98
New Line.L99

New Line.L118
New Line.L100
New Line.L101
New Line.L102
New Line.L103
New Line.L104
New Line.L105
New Line.L106
New Line.L107
New Line.L108

Phases=3 Bus1=89.1.2.3
Phases=3 Bus1=91.1.2.3
Phases=3 Bus1=91.1.2.3
Phases=3 Bus1=93.1.2.3
Phases=3 Bus1=93.1.2.3
Phases=3 Bus1=95.1.2.3
Phases=3 Bus1=97.1.2.3
Phases=3 Bus1=98.1.2.3
Phases=3 Bus1=99.1.2.3
Phases=3 Bus1=100.1.2.3
Phases=3 Bus1=197.1.2.3
Phases=3 Bus1=101.1.2.3
Phases=3 Bus1=101.1.2.3
Phases=3 Bus1=102.1.2.3
Phases=3 Bus1=103.1.2.3
Phases=3 Bus1=105.1.2.3
Phases=3 Bus1=105.1.2.3
Phases=3 Bus1=106.1.2.3
Phases=3 Bus1=108.1.2.3
Phases=3 Bus1=108.1.2.3

Bus2=91.1.2.3
Bus2=92.1.2.3
Bus2=93.1.2.3
Bus2=94.1.2.3
Bus2=95.1.2.3
Bus2=96.1.2.3
Bus2=98.1.2.3
Bus2=99.1.2.3

Bus2=100.1.2.3
Bus2=450.1.2.3
Bus2=101.1.2.3
Bus2=102.1.2.3
Bus2=105.1.2.3
Bus2=103.1.2.3
Bus2=104.1.2.3
Bus2=106.1.2.3
Bus2=108.1.2.3
Bus2=107.1.2.3
Bus2=109.1.2.3
Bus2=300.1.2.3

LineCode=6
LineCode=11
LineCode=6
LineCode=9
LineCode=6
LineCode=10
LineCode=3
LineCode=3
LineCode=3
LineCode=3
LineCode=3
LineCode=11
LineCode=3
LineCode=11
LineCode=11
LineCode=10
LineCode=3
LineCode=10
LineCode=9
LineCode=3

Length=0.225
Length=0.3
Length=0.225
Length=0.275
Length=0.3
Length=0.2
Length=0.275
Length=0.55
Length=0.3
Length=0.8
Length=0.25
Length=0.225
Length=0.275
Length=0.325
Length=0.7
Length=0.225
Length=0.325
Length=0.575
Length=0.45
Length=1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6. Carga del caso estudio

P efectiva Q efectiva P efectiva Q efectiva
Cargal 50 18 Carga 51 50 18
Carga 2 79 28 Carga 52 50 18
Carga 3 37 13 Carga 53 25 9
Carga 4 124 44 Carga 54 25 9
Carga s 79 28 Carga 55 50 18
Carga 6 62 22 Carga 56 79 28
Carga 7 25 9 Carga 57 40 14
Carga 8 50 18 Carga 58 40 14
Carga 9 62 22 Carga 59 79 28
Carga 10 50 18 Carga 60 50 18
Carga 11 43 15 Carga 61 50 18
Carga 12 79 28 Carga 62 79 28
Carga 13 19 7 Carga 63 50 18
Carga 14 37 13 Carga 64 19 7
Carga 15 25 9 Carga 65 79 28
Carga 16 37 13 Carga 66 79 28
Carga 17 99 35 Carga 67 79 28
Carga 18 50 18 Carga 68 79 28
Carga 19 79 28 Carga 69 50 18
Carga 20 37 13 Carga 70 50 18
Carga 21 62 22 Carga 71 50 18
Carga 22 50 18 Carga 72 37 13
Carga 23 62 22 Carga 73 43 15
Carga 24 50 18 Carga 74 62 22
Carga 25 50 18 Carga 75 7 3
Carga 26 62 22 Carga 76 37 13
Carga 27 25 9 Carga 77 25 9
Carga 28 50 18 Carga 78 25 9
Carga 29 31 11 Carga 79 25 9
Carga 30 50 18 Carga 80 37 13
Carga 31 25 9 Carga 81 37 13
Carga 32 25 9 Carga 82 62 22
Carga 33 19 7 Carga 83 25 9
Carga 34 50 18 Carga 84 50 18
Carga 35 25 9 Carga 85 79 28
Carga 36 79 28 Carga 86 50 18
Carga 37 50 18 Carga 87 37 13
Carga 38 37 13 Carga 88 50 18
Carga 39 99 35 Carga 89 37 13
Carga 40 50 18 Carga 90 19 7
Carga 41 25 9 Carga 91 79 28
Carga 42 25 9 Carga 92 50 18



Carga 43
Carga 44
Carga 45
Carga 46
Carga 47
Carga 48
Carga 49
Carga 50

74
25
62
25
99
40
79
50

26

22

35
14
28
18

Carga 93
Carga 94
Carga 95
Carga 96
Carga 97
Carga 98
Carga 99
Carga 100

79
99
79
99
124
99
99
25

28
35
28
35
44
35
35

Fuente: Elaboracion propia
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