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RESUMEN

Se implementd el alimentador IEEE 123-bus en DIgSILENT PowerFactory, operando a un
nivel de media tension de 4,16 kV, empleando flujo de carga trifasico desbalanceado (ABC)
para representar de manera realista la naturaleza asimétrica de las cargas y la topologia del
sistema. Se establece un escenario base sin Generacion Distribuida como referencia
operativa, y posteriormente se analizan escenarios con Generacion Distribuida conectada
mediante incrementos graduales del Capacidad de alojamiento “Hosting Capacity” [1]. La
penetracion fotovoltaica se define en términos porcentuales respecto a la capacidad del
transformador de cabecera, adoptando la capacidad del transformador de 2,5 MVA, y
variando la inyeccidn de potencia en pasos de 5% en 5%, desde 5% hasta 100%, lo que
permite identificar el punto en el cual el sistema comienza a presentar limitaciones operativas

por tension.

El criterio de evaluacion se centra en el nivel de voltaje y su desviacion respecto al nominal
en barras representativas del alimentador, con especial atencion a los nodos extremos y
criticos, donde la sensibilidad a cambios de inyeccion es mayor. En particular, se analiza la
barra BUS 59 del alimentador IEEE 123, por presentar las condiciones mas exigentes (barra
critica). Alli se observan las variaciones del voltaje expresadas en p.u., en kilo voltios y como
desviacion porcentual, permitiendo caracterizar el comportamiento del alimentador frente al
aumento de penetracion fotovoltaica. Para la verificacion de cumplimiento, se adopta el
marco regulatorio ecuatoriano de calidad del producto, considerando los limites de nivel de
voltaje establecidos por ARCONEL para redes de media tension, lo que brinda una base
normativa para determinar el rango admisible y delimitar la penetracion maxima que puede

integrarse sin exceder los limites establecidos [2].

A partir de estos resultados, se discute el concepto de Capacidad de alojamiento “Hosting
Capacity”, maximo admisible, entendido como el mayor porcentaje de penetracion
fotovoltaica que permite mantener el voltaje dentro del rango aceptable en todas las fases y
en los nodos criticos. Finalmente, el trabajo propone y justifica estrategias de mitigacion
orientadas a preservar la estabilidad operativa del sistema con alta penetracion de Generacion
Distribuida.
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ABSTRACT

The IEEE 123-bus feeder was implemented in the DIgGSILENT PowerFactory, operating at a
medium voltage level of 4.16 kV, using unbalanced three-phase load flow (ABC) to
realistically represent the asymmetric nature of the loads and the system topology. A baseline
scenario without Distributed Generation was established as an operational reference, and
subsequently, scenarios with connected Distributed Generation were analyzed through
gradual increases in Hosting Capacity [1]. Photovoltaic penetration was defined as a
percentage of the head transformer capacity, using a transformer capacity of 2.5 MVA, and
varying the power injection in 5% increments, from 5% to 100%, which allowed for the
identification of the point at which the system began to experience operational limitations

due to voltage.

The evaluation criteria focus on the voltage level and its deviation from the nominal voltage
at representative feeder busbars, with particular attention to the extreme and critical nodes,
where sensitivity to injection changes is greatest. Specifically, busbar 59 of the IEEE 123
feeder is analyzed because it presents the most demanding conditions (critical busbar).
Voltage variations are observed there, expressed in per-unit (p.u.), kilovolts, and as a
percentage deviation, allowing for the characterization of the feeder's behavior in response
to increased photovoltaic penetration. For compliance verification, the Ecuadorian regulatory
framework for product quality is adopted, considering the voltage level limits established by
ARCONEL for medium-voltage networks. This provides a regulatory basis for determining
the admissible range and defining the maximum penetration that can be integrated without

exceeding the established limits [2].

Based on these results, the concept of Hosting Capacity, the maximum permissible capacity,
is discussed. This capacity is defined as the highest percentage of photovoltaic penetration
that allows the voltage to be maintained within the acceptable range in all phases and at
critical nodes. Finally, the work proposes and justifies mitigation strategies aimed at
preserving the operational stability of the system with high penetration of Distributed

Generation.
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AT | Alta Tension.
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BUS_XX | Nomenclatura de barras en el modelo.
CT | Current Transformer: Transformador de Corriente (TC), usado
para medicién/proteccion.
DIGSILENT | DIgSILENT PowerFactory: software de simulacion y anlisis de
sistemas eléctricos.
FP | Factor de Potencia (cos ¢).
FV | Fotovoltaico/a (generacion solar fotovoltaica).
GD | Generacion Distribuida.
GENSTAT | Elemento ‘Static Generator’ en PowerFactory (frecuente para
modelar FV/DER en AC).
HC | Hosting Capacity (Nivel de Alojamiento): porcentaje de potencia

FV respecto a la capacidad del transformador o del alimentador.
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CAPITULO |
1 TITULO

Mitigacion del impacto de la generacion distribuida sobre la estabilidad de operacion en

sistemas de distribucion eléctrica

1.1 ANTECEDENTES

Recientemente, la integracion de la generacion distribuida (GD) en los sistemas de
distribucion ha aumentado considerablemente [3]. Con la creciente demanda de electricidad
y el auge de las fuentes de energia renovables, los sistemas de distribucién se enfrentan a
nuevos retos [4]. El sistema eléctrico convencional ha sido intrinsecamente radial, es decir,
la energia fluye en una sola direccion: desde la central eléctrica a la red de transmision, la
red de distribucion y, finalmente, a las cargas [5]. Sin embargo, la introduccion de la GD
modifica la dindmica de la red, ya que los flujos de energia pueden variar significativamente,
incluso en ambas direcciones. En otras palabras, la red se convierte en un sistema activo con
flujos de potencia y voltajes determinados por la combinacion de energia centralizada,
generacion distribuida (GD) y la carga [6]. Estos fenOmenos pueden afectar la coordinacion
de protecciones, la calidad del servicio y la confiabilidad del suministro eléctrico,
especialmente en redes radiales disefiadas originalmente para flujos unidireccionales de
potencia. Ante ello, se vuelve necesario analizar el impacto que la generacion distribuida
produce sobre la estabilidad de operacion y proponer estrategias de mitigacion que garanticen
un desempefio seguro y estable del sistema de distribucidn, incluso bajo condiciones de alta

penetracion de generacion distribuida.

1.2 INTRODUCCION

En los dltimos afos, los sistemas eléctricos de potencia han experimentado una
transformacion significativa impulsada por la incorporacion creciente de Generacion
Distribuida (GD), especialmente de origen renovable como la fotovoltaica. Este cambio
responde tanto a la necesidad de reducir el impacto ambiental asociado a la generacién
convencional como al avance de tecnologias de conversién y control (inversores, electrénica

de potencia y sistemas de monitoreo) que permiten integrar fuentes limpias a distintos niveles



de tension. Sin embargo, la adopcion acelerada de GD plantea nuevos desafios técnicos en
redes de distribucion que, en su concepcion tradicional, fueron disefiadas para operar de
forma radial, con flujos de potencia predominantemente unidireccionales desde la
subestacion hacia las cargas [7]. La integracion de unidades renovables conectadas a la red
modifica el comportamiento eléctrico del alimentador, afectando variables criticas como el
perfil de tensidn, las pérdidas técnicas, la circulacion de potencia reactiva y la coordinacién
de equipos de regulacion y proteccion. En particular, en redes de media tensién con
longitudes considerables y cargas desbalanceadas, la inyeccion local de potencia activa puede
provocar elevaciones de voltaje en barras alejadas, especialmente bajo condiciones de alta
generacion y baja demanda; del mismo modo, variaciones rapidas de irradiancia pueden
introducir fluctuaciones que impactan la estabilidad operativa. Estas condiciones hacen que
el control de tension deje de depender Unicamente de la regulacion en cabecera (por ejemplo,
taps y reguladores), requiriendo estrategias adicionales y coordinadas que aseguren la
operacion dentro de margenes aceptables [8]. En este contexto, la presente investigacion se
orienta a la mitigacion del impacto de la generacion distribuida sobre la estabilidad de
operacion en sistemas de distribucion eléctrica, mediante un enfoque de analisis por
escenarios y simulacion. Como caso de estudio se emplea un alimentador radial ampliamente
referenciado en la literatura técnica, el IEEE 123-bus, modelado en DIgSILENT
PowerFactory a un nivel nominal de 4,16 kV y evaluado mediante flujo de carga trifasico
desbalanceado (ABC), lo que permite representar con mayor realismo el comportamiento de
redes reales con asimetrias y ramificaciones. A partir de una condicion base sin GD (GD
OFF), se estudia la respuesta del sistema cuando se incrementa progresivamente la potencia
fotovoltaica conectada (GD ON) empleando el concepto de Hosting Capacity (HC), definido
como el porcentaje de penetracion respecto a la capacidad del transformador (por ejemplo,
2,5 MVA) y variado en pasos del 5% al 100% [9].

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las redes de distribucién radial han sido disefiadas tradicionalmente para operar con un flujo
de potencia predominantemente unidireccional, desde la subestacion hacia los consumidores.
No obstante, la incorporacion de Generacion Distribuida (GD), especialmente fotovoltaica,

altera esta condicion al modificar los flujos de potencia y el comportamiento del perfil de



tension a lo largo del alimentador. En particular, en alimentadores con longitudes
significativas y cargas desbalanceadas, la inyeccidn de potencia activa en puntos alejados
puede provocar elevaciones de voltaje en barras criticas, sobre todo en escenarios de alta
generacién y baja demanda, incrementando el riesgo de operar fuera de limites admisibles.

Esta situacion evidencia la necesidad de determinar cuanta GD puede integrarse sin
comprometer la operacion del sistema, lo cual se aborda mediante el concepto de Hosting
Capacity (HC) como indicador del nivel de penetracion maximo permisible. Por ello, el
problema se centra en cuantificar el HC y evaluar su impacto en los nodos més sensibles (por
ejemplo, barras extremas), de modo que se identifique el umbral a partir del cual se presentan
condiciones de sobretension o desviaciones relevantes. Finalmente, se requiere proponer

estrategias de mitigacion [10].

1.4 JUSTIFICACION

La integracion creciente de Generacion Distribuida (GD), especialmente fotovoltaica,
introduce cambios relevantes en la operacion de las redes de distribucion, las cuales
historicamente fueron disefiadas para trabajar con un flujo de potencia principalmente
unidireccional. La presencia de Generacion Distribuida (GD) puede ocasionar inversion de
flujos, variaciones en la demanda neta vista desde la cabecera y alteraciones en el intercambio
de potencia reactiva, lo que se refleja directamente en el perfil de tension del alimentador. En
redes radiales de media tensidn, estas condiciones pueden generar sobretensiones en nodos
alejados durante periodos de alta generacion y baja demanda, asi como fluctuaciones
operativas que afectan la coordinacion de equipos de regulacion. Estos efectos adversos
pueden comprometer la calidad del servicio, la continuidad y la confiabilidad, y ademas
limitar el nivel maximo de Generacion Distribuida (GD) que la red puede admitir sin violar
limites operativos [11]. Por lo anterior, resulta fundamental evaluar cuantitativamente el
impacto de la Generacién Distribuida (GD) sobre la estabilidad de operacion del sistema y
determinar el nivel de penetracion admisible mediante el concepto de Hosting Capacity (HC).
Este andlisis permite identificar barras criticas, por ejemplo, nodos extremos donde el voltaje
es mas sensible y definir umbrales a partir de los cuales aparecen restricciones por tension.
El presente estudio tiene relevancia técnica, académica y practica, ya que integra el modelado

y la simulacién computacional mediante herramientas especializadas como DIgSILENT



PowerFactory, con un analisis sistematico por escenarios sobre redes radiales representativas.
Desde el punto de vista académico, aporta un procedimiento reproducible para estudiar el
comportamiento de sistemas con alta penetracién renovable y sustenta criterios de decision
para la planificacion y operacion. Desde la perspectiva practica, los resultados y conclusiones
pueden extrapolarse a redes reales, contribuyendo al desarrollo de sistemas de distribucién

modernos, capaces de integrar generacion renovable de forma segura, eficiente y estable.

1.5 ALCANCE

El presente trabajo de titulacion se enfoca en evaluar y mitigar el impacto de la Generacion
Distribuida (GD), particularmente fotovoltaica, sobre la estabilidad de operacion de una red
de distribucion radial. El estudio se desarrolla mediante un enfoque cuantitativo basado en
modelado y simulacion en el software DIgSILENT PowerFactory, utilizando como caso de
estudio el alimentador IEEE 123-bus a un nivel nominal de 4,16 kV, analizado con flujo de
carga trifasico desbalanceado (ABC). Dentro del alcance se contempla la definicion de
escenarios de operacion sin Generacion Distribuido (GD OFF) y con Generacion Distribuida
(GD ON), incrementando la penetracion fotovoltaica mediante el concepto de Hosting
Capacity (HC) en pasos del 5% al 100%, calculados con base en la capacidad del
transformador considerado 2,5 MVA. El analisis se centrara en la evaluacion del perfil de
tension y las desviaciones porcentuales en barras criticas del alimentador, tomando como
referencia nodos extremos de mayor sensibilidad para identificar el umbral de penetracion
donde aparecen condiciones de sobretension o desviaciones relevantes. El estudio se limita
a una evaluacién técnica-operativa del impacto de la GD sobre el nivel de tension y la
identificacion de medidas de mitigacion. Finalmente, la interpretacion de cumplimiento de
voltaje se sustenta en criterios regulatorios aplicables a calidad del producto (nivel de voltaje)
establecidos en normativa vigente, utilizados como referencia para definir rangos admisibles

en redes de distribucion de media tension.

1.6 BENEFICIARIOS

e La Academia:
Fortalece la formacion académica e investigativa al incorporar un estudio técnico aplicado

sobre integracion de generacion distribuida fotovoltaica en redes de distribucion radial. El



desarrollo de la tesis aporta metodologia, resultados y documentacion que pueden servir
como referencia para futuros proyectos de investigacion en operacion, calidad de energia y
planificacion de redes, elevando el nivel académico de los trabajos de titulacion y la
preparacion profesional de los estudiantes.

e Empresas y operadores de redes de distribucién:
Se benefician al disponer de un analisis técnico reproducible para evaluar el impacto de la
GD sobre el perfil de tension y la operacion segura del alimentador, especialmente mediante
el enfoque de Hosting Capacity. Los resultados permiten identificar umbrales de penetracion

y proponer estrategias de mitigacion.

e Usuarios finales y prosumidores:
Obtienen beneficios indirectos al mejorar la calidad del producto como los niveles de voltaje
dentro de rangos aceptables y la estabilidad de operacion del sistema. Esto reduce la
probabilidad de problemas asociados a sobretension y subtension que pueden afectar equipos,
procesos productivos y continuidad del servicio. Ademas, una integracion técnica adecuada
de GD favorece un entorno donde los usuarios pueden incorporar fuentes renovables con

mayor seguridad operativa y sin afectar negativamente a otros clientes conectados a la red.

1.7 OBJETIVOS
1.71 OBJETIVO GENERAL

Analizar el impacto de la generacion distribuida sobre la estabilidad de operacion en sistemas
de distribucion eléctrica mediante simulaciones en DIGSILENT PowerFactory para proponer

estrategias de mitigacion evaluando su desempefio operativo.
1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar los principales factores que afectan la estabilidad de operacion en redes de

distribucién con presencia de generacion distribuida, a partir de la revision del estado

del arte y fundamentos teoricos.



e Simular un sistema de distribucion eléctrica con diferentes niveles y ubicaciones de
generacion distribuida en DIGSILENT PowerFactory para evaluar su influencia sobre

los parametros de estabilidad de tension y factor de potencia.

e Analizar los escenarios criticos que pueden provocar inestabilidad operativa, tales como
fluctuaciones de tension, caida del factor de potencia y variaciones de carga para
proponer alternativas de posible solucion.
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2.1. FUNDAMENTO TEORICO
2.1.1. REDES DE DISTRIBUCION RADIAL Y OPERACION TRADICIONAL

Una red de distribucion radial se define como aquella en la que existe un Gnico camino
eléctrico predominante para transportar la energia desde la subestacion hacia los diferentes
puntos de carga (usuarios). En este esquema, los alimentadores principales se ramifican en
derivaciones laterales, formando una estructura tipo “arbol”. La principal caracteristica
operativa de esta topologia es que el sistema se disefia bajo el supuesto de que la potencia
fluye desde el nivel de media tension hacia los usuarios, es decir, con un flujo unidireccional

en condiciones normales.

Desde la perspectiva de ingenieria, la topologia radial ha sido histéricamente preferida en
muchos sistemas de distribucion por su simplicidad de disefio y operacion, debido a que
reduce el nimero de equipos de maniobra y facilita la planificacion técnica y economica. Al
existir un solo trayecto de alimentacion, la coordinacion de protecciones se vuelve mas
directa: la logica de selectividad se establece tipicamente desde el extremo mas alejado
(proteccion aguas abajo) hacia la subestacion (proteccion aguas arriba), logrando que el
dispositivo mas cercano a la falla opere primero y los dispositivos superiores actien como
respaldo [12]. Sin embargo, esta misma caracteristica constituye una limitacion importante:
una contingencia en un tramo del alimentador, por ejemplo, una falla monofasica a tierra o
bifasica, puede provocar la desconexion de todas las cargas ubicadas aguas abajo,
incrementando la exposicion del sistema a interrupciones del servicio y afectando indices de
continuidad. Por ello, aunque sea una configuracion econémica, su nivel de resiliencia ante
fallas es menor frente a topologias malladas, especialmente cuando no existen alternativas de

transferencia o reconexion automatica.

En la operacion tradicional de redes radiales, el disefio del sistema se fundamenta en dos
supuestos clave: Flujo de potencia unidireccional: la potencia activa y reactiva se desplaza

desde la subestacion hacia las cargas.



Esto permite definir perfiles de carga, caidas de tension y pérdidas técnicas con un

comportamiento relativamente predecible.

Regulacion de tension centralizada: el control de voltaje se apoya principalmente en
elementos ubicados en subestacion (cambiadores de tomas bajo carga, bancos de capacitores,
reguladores de tension en alimentadores), configurados para compensar la caida de tensién

tipica que crece con la distancia [13].

En la Figura 1 que se muestra a continuacion y que también se muestra en anexos, se observa
cémo fluyen las corrientes, cdmo se distribuyen las cargas y qué tan eficientes son los
componentes. Estos elementos son clave para mantener el nivel energético en las redes de

distribucion.
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Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.



2.1.2. GENERACION DISTRIBUIDA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

La generacion distribuida (GD) se define como el conjunto de fuentes de generacion eléctrica
conectadas cerca de los centros de consumo, generalmente en niveles de media tension (MT)
y baja tensién (BT), a diferencia de la generacion centralizada que se integra en niveles de
transmision. Esta proximidad a la carga modifica la forma tradicional de operacién del
sistema de distribucion, ya que introduce inyecciones locales de potencia en alimentadores

originalmente disefiados para flujo unidireccional desde la subestacion [14].

En términos tecnoldgicos, la generacion distribuida (GD) abarca una amplia gama de
recursos, que pueden clasificarse de acuerdo con su fuente primaria y su interfaz de conexion.
Dentro de las tecnologias mas comunes se encuentran: fotovoltaica (FV), edlica de pequefia
escala, microturbinas, motores de combustion interna, biomasa, asi como esquemas de
cogeneracion. En los sistemas modernos, una parte significativa de la generacion distribuida
(GD) se basa en recursos renovables, especialmente la generacion fotovoltaica (FV), que se

conecta mediante convertidores electronicos de potencia (inversores).

Esta caracteristica es relevante, ya que la dindmica y el aporte de corriente durante eventos
de falla difieren respecto a generadores sincronos o asincronos tradicionales. La
incorporacion de GD puede aportar beneficios técnicos y operativos cuando su integracion
se realiza de manera planificada. Entre los principales aportes potenciales se incluyen:
Reduccion de pérdidas técnicas: al suministrar parte de la demanda de forma local, se reduce
la corriente que circula por los conductores del alimentador, disminuyendo las pérdidas. Sin
embargo, este efecto depende fuertemente de la ubicacion, el perfil de generacion y el nivel
de penetracion; a penetraciones elevadas, pueden presentarse flujos inversos que incrementen

pérdidas en ciertos tramos [14].

Mejora del perfil de tensidn: la inyeccion de potencia activa y, si esta habilitado, de potencia
reactiva, puede elevar la tension en barras alejadas de la subestacion. Esto es especialmente
relevante en alimentadores largos o con alta carga. No obstante, sin control adecuado,
también pueden aparecer sobrevoltajes en condiciones de baja demanda y alta generacion
[15].
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2.1.3. IMPORTANCIA DEL ALIMENTADOR IEEE 123-BUS

El alimentador IEEE 123-bus es un sistema de prueba ampliamente utilizado como referencia
en estudios de redes de distribucion, debido a que representa de manera mas realista la
topologia y el comportamiento operativo de un alimentador tipico en media tensién. Su
importancia radica en que permite analizar fendmenos comunes en distribucion como caidas
de tension, pérdidas, desbalances y variaciones de carga dentro de un modelo estandarizado,
lo cual facilita comparar resultados y sustentar metodologias de estudio con mayor
confiabilidad [16].

Una de sus fortalezas principales es que corresponde a una red predominantemente radial,
con una troncal y maltiples ramales laterales, estructura que se asemeja a muchas redes
reales. Esta caracteristica lo hace especialmente Util para evaluar como se propagan las
variaciones de tension y cdémo cambian los flujos de potencia conforme se avanza desde el

punto de alimentacion hacia zonas mas alejadas del alimentador.

Asimismo, el IEEE 123-bus incorpora elementos tipicos de operacion en distribucién, como
la external grid (barra fuente), reguladores de tension y equipos de compensacion como
bancos de capacitores, lo que permite estudiar estrategias de control y soporte de voltaje en
escenarios realistas. Por estas razones, el IEEE 123-bus se considera un alimentador de
referencia adecuado para investigaciones y simulaciones donde se requiere un modelo con
complejidad suficiente para representar condiciones operativas reales sin perder la

posibilidad de validacion y comparacion técnica [16].
2.1.4. COMPONENTES TIPICOS DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION RADIAL
2.1.4.1. Barra (Bus) o nodo de conexion

La barra (bus) o nodo de conexién es un punto del sistema eléctrico donde se interconectan
dos 0 mas elementos como lineas, transformadores y cargas. Por definicion, todos los
equipos conectados a ese punto comparten el mismo potencial eléctrico (misma tensién del
nodo, idealmente). En la practica, una barra puede ser una barra colectora de subestacion o
un punto de empalme/derivacion en un alimentador; en modelacidn se representa como un
nodo identificado con un nivel de tension nominal y variables eléctricas asociadas. Segun su

ubicacién en una red radial, suele distinguirse la barra de cabecera (o barra de subestacion),
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que actua como punto principal de alimentacioén del alimentador; barras intermedias (de
derivacion o seccionamiento), donde el alimentador se ramifica o se conectan equipos; y
barras terminales o de extremo, que suelen estar mas alejadas y representan el final de un
tramo. Ademas, en estudios de flujo de potencia, las barras también se clasifican por su rol
de célculo: la barra de referencia o slack (fija el &ngulo y compensa el balance de potencia),
las barras PV (se especifica potencia activa y tension, tipicas de generacion) y las barras PQ
(se especifica potencia activa y reactiva, tipicas de carga). Esta clasificacién ayuda a describir
con precision cdmo esta conectada la red y cdmo se determinan las variables eléctricas en

cada punto [17].

2.1.4.2. Lineas o tramos del alimentador

Las lineas o tramos del alimentador son los segmentos conductores (aéreos o subterraneos)
que conectan barras entre si y forman el camino por el que se transporta la energia desde la
cabecera del alimentador hacia las cargas (y, en redes activas, también en sentido inverso).
Cada tramo se caracteriza eléctricamente por su impedancia serie Z = R + jX (resistencia y
reactancia), y en funcion del nivel de tension y la longitud puede considerarse ademas su
capacitancia y conductancia asociadas; estos parametros determinan la caida de tension a lo
largo del alimentador, las pérdidas técnicas (1"2 R), el reparto de corrientes y los limites
térmicos de operacion. En una red radial, los tramos suelen organizarse como un troncal
principal y ramales, por lo que su ubicacion (cerca de la subestacion o hacia el extremo)
influye en cuanto afecta al perfil de voltaje y a la sensibilidad ante contingencias. Ademas,
los tramos del alimentador son claves en estudios de cortocircuito y proteccién, porque la
impedancia acumulada desde la cabecera hasta el punto de falla limita la corriente de falla y

condiciona la coordinacion selectiva.

Una correcta representacion de longitudes, tipos de conductor y configuracion
(monofasica/trifasica, con neutro, etc.) es esencial para evaluar el desempefio técnico del

sistema [18].
2.1.4.3. Regulador de voltaje (Voltage Regulator)

El regulador de voltaje (Voltage Regulator) es un equipo utilizado en redes de distribucion

para mantener la tension dentro de un rango aceptable a lo largo del alimentador,
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compensando las variaciones provocadas por cambios de carga, distancia y condiciones
operativas. Normalmente se basa en un transformador con cambio de tomas (tap changer),
que ajusta la relacién de transformacion en pasos discretos para elevar o reducir el voltaje
entregado aguas abajo, ya sea instalado en la subestacion o en puntos intermedios del
alimentador. Su control suele operar con una banda de regulacién (deadband) y retardos de
tiempo para evitar maniobras innecesarias, y en muchos casos incorpora compensacion por
caida de linea (Line Drop Compensation, LDC), que estima la caida de tension en el tramo y
regula considerando la corriente y pardmetros equivalentes del alimentador. En redes radiales
tradicionales, el regulador se ajusta asumiendo un flujo predominante desde la cabecera hacia
las cargas; por eso, sSu correcta parametrizacion es clave para evitar
subtensiones/sobrevoltajes, reducir el estrés en equipos y asegurar calidad del servicio,

especialmente en alimentadores largos o con alta variabilidad de demanda [19].

2.1.4.4. External Grid (Red Externa)

El External Grid (red externa o equivalente de la red aguas arriba) es la representacion, dentro
de un modelo de simulacion, del sistema eléctrico que alimenta a la red de distribucion (por
ejemplo, la subtransmision o transmision) y que se asume “fuera” del area de estudio
detallada. En lugar de modelar toda la red real, se la sustituye por una fuente equivalente
capaz de entregar potencia y sostener la tension en el punto de conexion (barra de cabecera),
normalmente caracterizada por su tension nominal, su potencia o nivel de cortocircuito (que
indica cuan “fuerte” es la red) y una impedancia equivalente (R y X) que determina como
cae la tension y qué corriente de falla puede suministrar. Este elemento es clave porque
condiciona directamente los resultados de flujo de carga (rigidez de tension, variacion de
voltaje ante cambios de carga o GD) y de cortocircuito (corrientes maximas/minimas
disponibles), influyendo en la operacién y en la coordinacion de protecciones del sistema de
distribucién [20].

2.1.4.5. Transformador Potencia

Como se muestra en la Figura 2, un transformador es un equipo eléctrico estatico
fundamental en los sistemas de potencia, cuya funcidn principal es transferir energia eléctrica
en corriente alterna (CA) entre dos o0 méas circuitos mediante el fendmeno de induccion

electromagnética, permitiendo elevar o reducir niveles de tension sin modificar la frecuencia
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y, en condiciones ideales, conservando la potencia (salvo pérdidas). Su estructura basica esta
compuesta por un nucleo ferromagnético laminado y por bobinados aislados entre si
(primario y secundario), dispuestos de forma que el flujo magnético generado por el primario,
al ser alimentado con CA, se concentre en el nlcleo y enlace el secundario, induciendo en
este una tension proporcional a la relacion de vueltas. Gracias a este principio, el
transformador hace posible la interconexion eficiente entre diferentes niveles de voltaje, lo
cual es indispensable para minimizar pérdidas en la transmision (al elevar el voltaje y reducir
la corriente) y, posteriormente, adaptar la tension a valores seguros y adecuados para la
distribucion y el consumo final (al reducir el voltaje en subestaciones y centros de carga).
Ademas de su papel en la conversién de tensidn, el transformador contribuye al aislamiento
eléctrico entre partes del sistema, a la mejora de la seguridad operativa y a la coordinacion
de protecciones, por lo que se considera un componente clave para garantizar la calidad,

continuidad y confiabilidad del suministro eléctrico en redes modernas [21].

Figura 2. Transformador de 2.5 MVA.

Fuente: Tomado de la pagina web conso.cn [22].

2.1.4.6. Cargas en Sistemas de Distribucién: monofésicas, bifésicas y trifasicas

En un sistema de distribucidn, las cargas representan la demanda de energia conectada a las
barras y pueden clasificarse segun el nimero de fases involucradas en su conexion: las cargas
monofésicas se alimentan entre una fase y el neutro (o entre dos conductores en ciertos casos)

y son tipicas de usuarios residenciales y pequefios comercios; las cargas bifasicas se conectan
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entre dos fases (fase—fase), por lo que operan con tensioén de linea y suelen aparecer en
equipos de mayor potencia que no requieren alimentacion trifasica; y las cargas trifasicas se
conectan a tres fases (en estrella o delta) y son comunes en aplicaciones industriales, motores
y grandes consumidores, ofreciendo mayor capacidad de potencia y mejor aprovechamiento
del sistema. Esta clasificacion es importante porque influye en el balance o desbalance de
fases, el perfil de tension por fase, las pérdidas, y el comportamiento del alimentador en

operacion normal y ante contingencias [23].

2.1.5. SOFTWARE DIGSILENT POWERFACTORY

Figura 3. Software Digsilent Powerfactory.

Fuente: Tomado de la pagina web digsilent.de [24].

PowerFactory es un software ampliamente utilizado para el analisis de sistemas eléctricos,
tanto en generaciobn como en transmision, distribucion y entornos industriales. La
herramienta ofrece un conjunto muy completo de funciones de modelado que permite
estudiar practicamente cualquier tipo de red eléctrica. En la actualidad, uno de los temas mas
relevantes en planificacion y andlisis de redes es la integracion de energias renovables y
generacion distribuida. PowerFactory cuenta con las capacidades necesarias para realizar

estudios avanzados relacionados con este tipo de integracion, incluyendo evaluacion de



15

flujos de potencia, variaciones de tensién, niveles de cortocircuito y carga de equipos. Estos
fendmenos suelen aparecer cuando se incorpora generacion distribuida en los sistemas

eléctricos, y su analisis resulta clave para garantizar un funcionamiento estable.

2.1.6. SIMULACION Y ANALISIS EN DIGSILENT POWERFACTORY
2.1.6.1. Flujo de carga (Load Flow) en una red radial modelada

El flujo de carga (Load Flow) es el estudio base de estado estacionario que se ejecuta una
vez que la red radial ya esta armada (barras, lineas, cargas, capacitores, reguladores, GD y
red externa). Su objetivo es calcular las condiciones eléctricas de operacion “normales” del
sistema, principalmente tensiones en barras, potencias activas y reactivas que circulan por
cada tramo, corrientes, pérdidas y porcentajes de cargabilidad de lineas/transformadores. En
PowerFactory, este célculo permite verificar si la red cumple criterios operativos (por
ejemplo, tensiones dentro de limites y elementos sin sobrecarga) y sirve como punto de
partida para analisis posteriores (ajustes de control de tension, comparacion de escenarios

con GD y verificacion de limites) y para visualizar resultados directamente en el unifilar.

2.1.6.2. Visualizacion de resultados: Load Flow Coloring

Es una. El Load Flow Coloring funciona como una herramienta de diagndstico visual que
traduce los resultados del flujo de carga a una escala de estados operativos (desde condiciones
holgadas hasta violaciones). Con esta codificacion, es posible identificar rapidamente los
tramos y nodos mas sensibles del alimentador radial, priorizar puntos de intervencion
(regulacion, compensacion, reconfiguracion) y comparar escenarios (por ejemplo, cony sin
GD) observando cdmo cambian los colores ante variaciones de carga y generacion. Ademas,
esta interpretacion depende de los criterios que ti estableciste en el proyecto (limites
térmicos, bandas de voltaje y umbrales del coloreado), por lo que los colores representan

directamente el cumplimiento o no de tus condiciones operativas.

2.1.6.3. flujo de carga trifasico desbalanceado (ABC)

Una vez armado el modelo radial (barras, lineas, cargas, capacitores, reguladores, generacion
distribuida y red externa), el estudio de flujo de carga permite obtener el estado estacionario
del sistema: tensiones por fase en cada barra, corrientes por tramo, flujos de potenciaP y Q,

perdidas y porcentajes de cargabilidad. En redes de distribucion, la seleccién 'AC Load Flow,
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unbalanced, 3-phase (ABC)' como se observa en la Figura 4, es apropiada cuando existen
cargas monofasicas distribuidas de manera desigual o asimetrias en la red, ya que calcula las

variables por fase (a-b-c) en lugar de asumir un sistema balanceado.

Calculation Method Berenis
) AC Load Flow, balanced, positive sequence
@® AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) Close
| (O DC Load Flow (linear) Cancel
Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.
Algorithm [teration Control Initialisation
Execute
Load Flow Method
] Mewton-Raphson (Current Equations) Close
(®) Mewton-Raphson (Power Equations, classical) Cancel

Figura 5. Seleccion del algoritmo de Load Flow: Newton-Raphson (Power Equations,
classical).

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

En la Figura 5 se observa que se eligio el método de calculo Newton-Raphson ya que se
utiliza ampliamente en flujo de carga AC por su buena robustez y su rapida convergencia
cuando la inicializacién es razonable. En modelos trifasicos desbalanceados (ABC), NR
permite manejar un conjunto mayor de variables (tensiones por fase) y converger de forma
eficiente. La opcion 'Power Equations, classical' es conveniente cuando el anélisis y la
documentacion se basan directamente en P y Q por fase, porque el criterio de convergencia
se expresa en desbalances de potencia, facilmente interpretables desde el punto de vista

operativo.

2.1.6.4. Método de Newton Raphson desequilibrado

El método de Newton-Raphson desequilibrado, implementado en el software DIGSILENT
PowerFactory, es un algoritmo numérico iterativo utilizado para resolver el flujo de carga

trifasico no balanceado (ABC) en sistemas de distribucion eléctrica. Este método permite
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modelar con alto nivel de detalle las condiciones reales de operacidn de redes de distribucion,
donde existen desequilibrios entre fases debido a cargas monoféasicas, ramales laterales,
reguladores de tension y generacion distribuida.

En PowerFactory, este método se activa al seleccionar la opcién de célculo 'AC Load Flow,
unbalanced, 3-phase (ABC)' junto con el algoritmo 'Newton-Raphson (Power Equations,
classical)'. Bajo esta configuracién, cada fase de cada nodo se considera como una variable
independiente, permitiendo evaluar con precision tensiones, angulos y flujos de potencia por

fase.

x KD = xK) _ =1 K (F (x)()

Ecuacion 1. Newton Raphson Desequilibrado.
Fuente: Facultad de Ingenieria Eléctrica, Universidad Tecnoldgica de Delft [25].
Donde:
* x: vector de variables del sistema (magnitudes y angulos de tension por fase).
* F(x): vector de desbalances de potencia activa y reactiva por fase.
* J: matriz Jacobiana de derivadas parciales.
* k: indice de iteracion.

2.1.7. CAIDA DE TENSION

Segun la Regulacion ARCONEL-009/24, el nivel de voltaje es un atributo de la calidad del
producto y se refiere a la forma en que las sefiales de voltaje son entregadas por la distribuidora
en el punto de suministro. El control del nivel de voltaje garantiza que los consumidores reciban

energia dentro de rangos técnicamente aceptables respecto al voltaje nominal.

Rangos de niveles de voltaje definidos por ARCONEL-009/24:



Nivel Rango (kV)
Bajo voltaje (BV) V<06
Medio voltaje (MV) 0.6 <V <40
Alto voltaje Grupo 1 40<V <138
Alto voltaje Grupo 2 V> 138

18

Tabla 1. Rango de tension por nivel de voltaje.
Fuente: ARCONEL [26].

ARCONEL define el indice de nivel de voltaje en un punto k del sistema de distribucion
(ARCONEL-009/24, Art. 8.1):

AV k = (V_k — V_N)JV_N x 100 [%]

Ecuacion 2. indice de nivel de voltaje.
Fuente: ARCONEL [2].

Donde:
* AV_k: variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto k.
* V_k: voltaje de suministro en el punto k (promedio de medidas en intervalos de 10 min).

* V_N: voltaje nominal en el punto k.

Limites para el indice de nivel de voltaje (ARCONEL-009/24, Art. 8.2).

Nivel Limite (x %) V_min (p.u.) V_max (p.u.)
Alto Voltaje (Grupo | 5.0 % 0.95 1.05

1y Grupo 2)

Medio Voltaje | £8.0 % 0.92 1.08

(MV)

Tabla 2. Limites del nivel de voltaje.

Fuente: ARCONEL [2].
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2.1.8. CALIDAD DEL PRODUCTO NIVEL DE VOLTAJE REGULACION
ARCONEL-009/24

La Regulacion Nro. ARCONEL-009/24 establece que la “calidad del producto” es un atributo
de la calidad del servicio relacionado con la forma en que las sefiales de voltaje son
entregadas por la distribuidora. Este atributo se caracteriza, entre otros, por: el nivel de

voltaje, las perturbaciones rapidas de voltaje (flicker) y los arménicos [2].

2.1.9. FACTOR DE POTENCIA

El Codigo de Operacion ARCERNNR-001/24 exige que en los puntos de conexién al SNT
el factor de potencia de los participantes (PMSE) y las cargas sea al menos 0.96 en condicion
inductiva o superior. En el Pliego Tarifario del Servicio Publico de Energia Eléctrica (Afo
2025) se indica que para consumidores de categoria general con medicion de energia reactiva,
no hay penalizacion si FP > 0.92 y si se aplica penalizacion si FP < 0.92. El factor de potencia
cuantifica la relacion entre la potencia activa (P) y la potencia aparente (S) y, al mantenerlo
alto, se reduce la circulacion de potencia reactiva, disminuyen pérdidas y caidas de tension,
y se libera capacidad en equipos. En redes radiales de distribucidn, este criterio es relevante
para evaluar la operacion y justificar estrategias de mitigacion frente a la integracion de GD,

especialmente mediante compensacion reactiva y controles de inversores [2].

FP = P/S

Ecuacion 3. Determinacion FP usando el triangulo de potencias.
Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Ciudad del Cabo [27].

* FP cercano a 1.0: menor circulacion de potencia reactiva para una misma P.
* FP bajo: mayor componente reactiva, aumenta la corriente y se deteriora el desempefio de

la red.
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CAPITULO 11

3. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

3.1. ALIMENTADOR RADIAL DE PRUEBA IEEE 123-BUS

IEEE123Master.dss (0

. Rdugan Actualiz 6n, actua u s etc. 557 fios L) Historia

Codigo  Culpa 221 lines (194 loc) - 15.2 K

jArchivo maestro anotado para el caso de prueba del bus IEEE 123.

E

Este archivo debe invocarse desde el comando "Compilar™ en el archivo "Run_IEEE123Bus.DS5".

E

Nota: Los comandos D55, nombres de propiedades, etc., NO distinguen entre mayisculas y mindsculas. Escriba con mayisculas segin sus preferenci

Siempre debes limpiar el circuito antes de crear um nueve circuito.
Claro

;INSTANTAR UN NUEVO CTRCUTTO Y DEFINE UNA FUENTE RIGIDA DE 4168 V

El nuevo circuito se 1lama "ieeel23".

Esto crea un objeto Vsource conectado a “sourcebus™. Este es ahora el elemento activo del circuito, asi que...

! simplemente puede continuar editando el valor de su propiedad.

El kV base se redefine a 4,16 kV. EL nombre del bus se cambia a "158" para gue coincida con uno de los buses del alimentador de prueba.
La fuente estd configurada en 1,8 por unidad y la impedancia de cortocircuito estd configurada en un valor pequefio (8,8001 ohmios).

El ~ es simplemente la abreviatura de "m@s™ para los comandos Nuevo o Editar.

Nuevo objeto=circuit.ieeel23
~ basekv=4,16 Bus1=150 pu=1,08 R1-0 X1-0,0001 Re=0 XB-0,0801

=RFEAIANME TRTFASTIN FONFCTARN FU 1A FARF7A NF1 Al TMENTANOR (KFRCTTHA ACIIME QIIF NN HAYV TMPFNANFTA FN FI DERIN ANNRY

Figura 6. Repositorio en GitHub de IEEE 123 bus.
Fuente: Tomado de GitHub [28].

En la Figura 6 se observa un repositorio en GitHub (tshort/OpenDSS) que contiene el
software OpenDSS vy, dentro de sus “casos de prueba” (IEEETwitterCases), incluye el
modelo del alimentador IEEE 123-bus. En esa carpeta del 123Bus encontraras el archivo
principal IEEE123Master.dss, que normalmente funciona como “entrada” del caso y
redirige/incluye otros scripts.dss donde esta definido todo el sistema: archivos de lineas
(Lines), cargas (Loads), bancos de capacitores (Capacitors), y los equipos de control y
transformacién como reguladores de voltaje y transformadores (Regulators/Transformers),

ademas de otros elementos del feeder.
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3.1.1. Modelado eléctrico de la External Grid

/ IEEE123Master.dss

Codigo Culpa

Nuevo objeto=circuit.ieeel23
~ basekv=4,16 Bus1=158 pu=1,00 R1=8 X1=0,80@1 Re=0 X@=0,B081

iREGULADOR TRIFASICO CONECTADO EN LA CABEZA DEL ALIMENTADOR (KERSTING ASUME QUE NO HAY IMPEDANCIA EN EL REGULADOR)
!'1a primera linea define el transformador trifdsico que sera controlado por el control del regulador.

iLla segunda linea define las propiedades del control del regulador =egin el caso de prueba!

nuevo transformador.regla fases=3 devanados=2 buses=[15@ 158r] conns=[wye wye] kvs=[4.16 4.16] kvas=[5080 5880] XHL-.881 XLoadloss=0.880801 pp

nuevo regcontrol.cregla transformador=regla bobinado=2 wreg=12@ banda=2 ptratio=28 ctprim=780 R=3 X=7.5

fREDIRECCIONE EL FLUJO DE ENTRADA A UN ARCHIVO QUE CONTIENE LAS DEFINICIONES DE LOS CODIGOS DE LINEA!

! Este archivo define las impedancias de linea de manera similar a la descripcidn en el caso de prueba.
Redirigir IEEELinecodes.D55

! DEFINICIONES DE LINEA
Las lineas se definen mediante un “cddigo de linea™ que contiene las impedancias por unidad de longitud.
Por 1o tanto, las inicas propiedades requeridas son el nombre del cidigo de linea y 1a longitud. Se asume que las unidades coinciden con 1a df

! ya que no hay ninguna propiedad de unidades definida ni en el archivo Linecodes ni en este archivo.

Figura 7. Repositorio en GitHub de IEEE 123 bus.
Fuente: Tomado de GitHub [28].

Ij External Grid - Grid\Grid_IEEE123.ElmXnet X
Basic Data General Advanced Automatic Dispatch
Description External Station Controller o
Cancel
leEn A External Secondary Controller |~
Short-Circuit VDE/IEC Figure
Short-Circuit Complete
Bus Type 5L~ Setpoint local ~ Jump to ...

Short-Circuit ANSI
Short- Circuit [EC 51263 [[] 0ut of service when active power is zero
Operation Point

Input Mode Default ~

Quasi-Dynamic Simulation

Simulation RMS Active Power

Simulation EMT Reactive Power

Reliabil

Reference Bushar b

Power Quality/Harmonics Voltage Setpoint

Optimal Power Flow

Unit Comrmitment

Reactive Power Operational Limits

Optimal Equipment Placement Primary Frequency Bias

Secondary Frequency Bias

Capability Curve il

Min. [-9999, Mvar  Scaling Factor (min.) 100, %
Max. (9999, Mvar  Scaling Factor (max.) 100, %

Figura 8. Modelado eléctrico de la External Grid.

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.
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. Rated Voltage: 4.16 kV

. Frequency: 60 Hz
. Slack bus: habilitado

. Voltage magnitude: 1.0 pu

. Voltage angle: 0°

3.1.2. Modelado eléctrico del Bus

Voltage Setpoint (p.u.). Ese 1 p.u. significa 1 por unidad del kV nominal del bus donde estéa

conectada la external grid.

— Terminal - Grid\BUS_150.ElmTerm

Basic Data

Description

Load Flow

Arc-Flash Analysis

Tie Open Point Opt.
Reliability

Optimal Power Flow
Unit Commitment

Optimal Equipment Placement

*
Name BUS_150
Type ~ || % | Equipment Type Library\Busbar Type Cancel
Zone W |
Jump to ...
Area v (=
Cubicles

[T Qut of Service

System Type AC ~ Usage Bushar ~

Phase Technalogy ABC-N ~

Meminal Voltage

TineSlhine kv

Line-Ground 2400777 kv

[ Earthed

Figura 9. Modelado eléctrico del Bus.

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

Se adoptd una parametrizacién uniforme para todas las barras del alimentador, definiéndolas

como red AC trifasica con neutro (ABC-N) y tension nominal 4.16 kV (linea-linea) como se
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muestran los datos en la Figura 9, ya que todas pertenecen al mismo nivel de media tension

y no existen transformaciones de tension entre los nodos modelados. La tension fase-neutro

se mantiene en 2.4018 kV, derivada de VLN = VLL/+/3, coherente para cualquier barra de

un sistema trifasico balanceado en el mismo nivel de tension.

La diferenciacion eléctrica entre nodos se introduce mediante los pardmetros de las ramas

(lineas, cables, transformadores y dispositivos de control), mientras que las barras acttan

como nodos de conexion y referencia para calculos en por unidad, limites operativos y

estudios de cortocircuito.

3.1.3. Modelado eléctrico del regulador de voltaje

/ IEEE123Master.dss

Codigo Culpa | 221 lines (194 loc) - 15.2 K Cudo [0

nuevo transformador.regla fases=3 devanados=2 buses=[158 158r] conns=[wye wye] kvs=[4.16 4.16] kvas=[5888 5000] XHL=.881 %lLoadlLoss=0.80001 ppm

nuevo regcontrol.cregla transformador=regla bobinado=2 wreg=128 banda=2 ptratio=20 ctprim=78@ R=3 X=7.5

iREDIRECCIONE EL FLUJO DE ENTRADA A UN ARCHIVO QUE CONTIENE LAS DEFINICIONES DE LOS CODIGOS DE LINEA!

! Este archivo define las impedancias de linea de manera similar a la descripcidn en el caso de prueba.
Redirigir IEEELinecodes.DSS

! DEFINICIONES DE LINEA

Las lineas se definen mediante un "cdédigo de linea™ que contiene las impedancias por unidad de longitud.

Por lo tanto, las dnicas propiedades regueridas son el nombre del cidigo de linea y la longitud. Se asume gue las unidades coinciden con la de
! ya que no hay ninguna propiedad de unidades definida ni en el archivo Linecodes ni en este archivo.

iTenga en cuenta gue no es necesario especificar explicitamente las conexiones de los nodos para las lineas trifdsicas!
! a menos que no sean ".1.2.3". Sin embargo, se detallan aqui para mayor claridad.

'E1 D55 asume .1.2.3.8.8... para conexiones de 3 o mds fases

! Asimizmo, .1 no es necesario para lineas monofasicas conectadas a la fase 1. Sin embargo, =i esta conectado

Para cualguier otra fase, debe especificarse. Para mayor claridad, todo se explica aqui.

L

Tenga en cuenta que se recomienda usar la propiedad "units=" aqui y también en la definicidn del cédigo de linea.

! para evitar confusiones en el futuro

! #++ Qriginal *#** Nueva 1inea.L115 Fases=3 Bus1=149.1.2_.3 Bus2?=1.1.2.3 C4digo de linea=1 Longitud=6.4

Dado que el valor predeterminado es trifasico, la definicidn de esta linea puede ser mas sencilla:

Figura 10. Repositorio en GitHub — Regulador de voltaje.
Fuente: Tomado de GitHub [28].

Datos:

* new regcontrol.cregla: crea un controlador llamado cregla.

« transformer = regla: este control actua sobre el transformador/regulador regla.

+ winding = 2: controla el devanado 2 (normalmente el lado de salida: bus 150r).



24
« vreg = 120: voltaje objetivo en volts para el control (base tipica de regulacion tipo 120 V
L-Nenel PT).
¢Por qué 120 V si el sistema es 4.16 kV?
Porque el regulador (control) trabaja con una sefal estandar tipo “baja tension”:

. Elregulador “ve” el voltaje a través de un PT y lo convierte a una escala como

120 V (normalmente 120 V linea-neutro en el lado de medicidn).
. Asi el controlador compara contra un setpoint simple: 120 V.
En OpenDSS, esto se representa con:
. vreg=120 — objetivo en la escala del PT
. ptratio=20 — relacion del PT (escala de conversion)
* band = 2: banda muerta de =1 V alrededor del setpoint (en total 2 V).
O sea, regula para mantener ~120 V.

» ptratio = 20: relacion del PT (potencial transformer) que convierte el voltaje real del sistema

a la escala del control. (OpenDSS usa esto para ver 120 V en el controlador).

* ctprim= 700: corriente primaria nominal del CT (para medir corriente y hacer

compensacion).

« R=3,X =7.5: Line Drop Compensation (LDC): resistencia y reactancia equivalentes
usadas para que el regulador compense caida de tension por carga y mantenga mejor el voltaje

aguas abajo.
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Tap-Controller - Grid\Tap-Controller.ElmTapctrl *
Basic Data Automatic Tap Changing
Description Setpoint local ~ Phase Pos.5eq. v

Cancel
Load FI
cadriow Controlled Node HY v

Unit Commitment

En el IEEE 123-bus se usa un regulador de voltaje porque el alimentador representa una red

de distribucion realista y “dificil”: es largo, tiene cargas desbalanceadas, laterales

Controlled Node
Upper Voltage Limit

Lower Voltage Limit

Controller Time Constant

Mazx. Tap Deviation

~ || = | Grid\BUS_130R
1,008 P

0,992 p.u.

5

=
[

1 < REG_150

Transformers
ElmTr2, ElmTr2n, ElmTr3, ElmTrd

Controller Info

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

monoféasicos, variaciones de demanda y equipos como capacitores.

Todo eso provoca caidas de tension a medida que te alejas de la subestacion y también

subidas cuando cambia la carga o entra generacion distribuida.

Resumen de por qué se incluye:

« Mantener el voltaje dentro de limites (calidad del servicio): evita que buses lejanos queden

con baja tension cuando aumenta la carga.

Figura 11. Modelado eléctrico del regulador de voltaje.
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« Compensar la caida de tension por la impedancia de lineas (R y X) y por cambios de
corriente en el feeder.

« Hacer el caso méas realista: en sistemas reales casi siempre hay regulacion

(reguladores/OLTC) para cumplir normas de tension.

 Permitir estudios con variabilidad: cuando conectas GD o aplicas control Volt/Var, el
regulador interactda con capacitores y controladores, y eso es clave para analizar estabilidad
operativa y perfil de tension.

« Mejorar la operacion del feeder: reduce problemas de sub/sobretension, ayuda a controlar

flujo reactivo y limita pérdidas por operar fuera de rango.

3.1.4. Modelado eléctrico del LineCode

/ IEEE123Master.dss

Codigo Culpa | 221 lines (194 loc) - 15.2 KB Cudo [0 4

nuevo transformador.regla fases=3 devanados=2 buses=[158 158r] conns=[wye wye] kvs=[4.16 4.16] kvas=[5080 5080] XHL=.801 %Loadloss=0.80001 ppm
nueve regcontrol.cregla transformador=regla bobinado=2 vreg=120 banda=2 ptratio=20 ctprim=7e@ R=3 X=7.5

iREDIRECCIONE EL FLUJO DE ENTRADA A UN ARCHIVO QUE CONTIENE LAS DEFINICIONES DE LOS CODIGOS DE LINEA!
! Este archivo define las impedancias de linea de manera similar a la descripcidn en el caso de prueba.

Redirigir IEEELinecodes.DSS

! DEFINICIONES DE LINEA

Las lineas se definen mediante un "cddigo de linea™ que contiene las impedancias por unidad de longitud.

Por lo tanto, las inicas propiedades requeridas son el nombre del cidigo de linea y la longitud. Se asume que las unidades coinciden con la de
! ya que no hay ninguna propiedad de unidades definida ni en el archiwvo Linecodes ni en este archivo.

iTenga en cuenta que no es necesario especificar explicitamente las conexiones de los nodos para las lineas trifdsicas!
! a menos que no sean ".1.2_.3"_ Sin embargo, se detallan aqui para mayor claridad.

'E1 DSS asume .1.2.3.8.8... para conexiones de 3 o mds fases.

! Asimismo, .1 no es necesario para lineas monofadsicas conectadas a la fase 1. Sin embargo, si estd conectado

Para cualquier otra fase, debe especificarse. Para mayor claridad, todo se explica agui.

b

Tenga en cuenta que se recomienda usar la propiedad "units=" aqui y también en la definicidn del cddigo de linea.

! para evitar confusiones en el futuro

! === Qriginal *** Mueva linea.L115 Fases=3 Bus1=149.1.2.3 Bus2=1.1.2.3 Codipgo de linea=1 Longitud=0.4
Dade que el valor predeterminado es trifdsico, la definicidn de esta linea puede ser mas sencilla:

Nueva linea.L115 Bus1=149 Bus2=1 C6digo de linea=1 Longitud-9.4

Figura 12. Repositorio en GitHub — LineCode.
Fuente: Tomado de GitHub[28].

En la Figura 12 se observa la instruccion de los datos que se encuentran en OpenDSS ya que

estos datos definen los pardmetros del tramo de linea L115 del alimentador IEEE-123 como



27
una linea trifasica (ABC) que conecta el bus 149 con el bus 1 y toma sus parametros eléctricos
del LineCode = 1.

La forma “original” escribe explicitamente las fases (149.1.2.3 y 1.1.2.3) y Phases=3,
mientras que la forma “simplificada” es equivalente porque en OpenDSS, al usar un

LineCode trifasico, la linea se asume por defecto de 3 fases:

e New Line.L115 Busl = 149 Bus2 = 1 LineCode = 1 Length = 0.4

e Line.L115— Busl = 149 Bus2 = 1 LineCode = 1 Length = 0.4

En el IEEE-123, el parametro Length=0.4 esta tipicamente en millas (mi), por lo que al

convertir a kilbmetros:
L=04mix1.609 =0.6436 km

Este tramo opera en el nivel de 4.16 kV (red de media tension del feeder) y se ubica
topologicamente aguas abajo de BUS_150R (aunque ese nodo aun no esté conectado en tu
modelo), por lo que forma parte de los tramos posteriores a la zona de cabecera/regulacion

del alimentador.

Para el analisis, se consolidaron los parametros de secuencia positiva (1-2) y secuencia cero

(0), expresados en Q/km, quedando:
Secuencia positiva (1-2): R' = 0.457 2/km, X' = 0.408 2/km
Secuencia cero (0): RO’ = 0.6855 2/km,X0' = 1.224 Q/km

Adicionalmente, para permitir la evaluacién en modo trifasico desbalanceado con retorno de

neutro, se habilité un conductor neutro equivalente, caracterizado por:
Neutro: Rn'= 0.6 2/km ,Xn' = 0.4 2/km
Acoplamiento fase—neutro: Rpn' = 0.1 Q/km ,Xpn' = 0.1 2/km X|

En la Figura 13 se observa la parametrizacion del tramo L115, queda definido de manera
consistente para estudios de flujo de carga desbalanceado y cortocircuito, manteniendo la

estructura topoldgica indicada por OpenDSS (buses y longitud) y representando su
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comportamiento eléctrico mediante los parametros equivalentes configurados en la libreria

de equipos de PowerFactory.

Line - GridiL_115.ElmLne x
Description ) )
Type ~ || = | Equipment Type Librany\|EEE_123_115 Cancel
Load Flow
Terminal i ~ || = | Grid\BUS_14%\Cub_2 BUS_149
Figure
Terminal j ~ || = | Grid\BUS_1\Cub_1 BUS_1
N Jumpto..
Zone Terminal i ~ -
Area Terminal i w =

Short-Circuit DC
[ out of service
Simulation RMS

Number of Resulting Values
Simulation EMT parallel Lines Mominal Current (act.) 1, kA
Cable Analysis Pos. Seq. Impedance, 71 0,3920819 Ohm
EermEas Pos. Seq. Impedance, Angle  41,75781 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 0,29248 Ohm
Tie Open Point Opt. Thermal Rating R Pos. Seq. Reactance, X1 0,26112 Ohm
Reliability T e krn Zero Seq. Resistance, RD 0,43872 Ohm
Zero Seq. Reactance, X0 0,7833599 Ohm
Optimal Power Flow Beatnglactoy Earth-Fault Current, Ice 0 A
Earth Factor, Magnitude 0,4610678
Unit Commitment Earth Factor, Angle 32,50864 deg
Optimal Equipment Placement R R
Type of Line Overhead Line
Line Model

® Lurmped Parameter (P}
O Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Figura 13. Modelado eléctrico del LineCode.

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

El objetivo del trabajo es evaluar el impacto relativo de la generacion distribuida sobre la
operacion/estabilidad (variaciones de tension, cambios de flujo, coordinacion de
protecciones) bajo distintos escenarios. Para asegurar comparabilidad, se mantuvo la misma
parametrizacion de lineas en todos los escenarios, de modo que las diferencias observadas se
atribuyan a la GD y no a variaciones paramétricas del modelo.

Se considerd una simplificacion controlada en la que la red se aproxima con un parametro
medio por unidad de longitud para representar el comportamiento eléctrico global del
alimentador. Este supuesto es comuln en etapas preliminares de modelado cuando se prioriza

la evaluacién sistémica sobre el detalle constructivo de cada tramo.
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3.1.5. Modelado eléctrico de Loads

IEEE123Loads.DSS (O

. rdugan [«

1
! LOAD DEFINITIONS

E

! Mote that 1-phase loads have a voltage rating = to actual voltage across terminals

! This could be either 2.4kV for Wye connectoin or 4.16 kV for Delta or Line-Line connection.

! 3-phase loads are rated Line-Line (as are 2-phase loads, but there are none in this case).

! Only the balanced 3-phase loads are declared as 3-phase; unbalanced 3-phase loads are declared

! as three 1-phase loads.

New Load.51a Bus1l=1.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=2.4 kiW=48.9 kvar=29.8
New Load.52b Busl=2.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=2.4 kk=28.8 kvar=19.8
New Load.S4c Busl=4.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=2.4 kh=48.8 kvar=28.8
New Load.S5c Bus1=5.3 Phases=1 Conn=Wye Model=5 kV=2.4 kk=28.8 kvar=18.8
New Load.S6c Busl=6.3 Phases=1 Conn=Wye Model=2 kV=2.4 kh=48.9 kvar=208.8
New Load.57a Busl=7.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=2.4 kh=28.9 kvar=18.8
New Load.59% Bus1=9.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=2.4 kiW=48.9 kvar=29.8
New Load.518a Busl=18.1 Phases=1 Conn=Wye Model=5 kV=2.4 kk=28.8 kvar=19.8
New Load.511la Busl=11.1 Phases=1 Conn=Wye Model=2 kV=2.4 kh=48.8 kvar=28.8
New Load.512b Busl=12.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=2.4 kk=28.8 kvar=18.8
New Load.516c Busl=16.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=2.4 kh=48.9 kvar=208.8
New Load.517c Busl=17.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=2.4 kh=28.9 kvar=18.8
New Load.519a Busl=19.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 kV=2.4 kiW=48.9 kvar=29.8

Figura 14. Repositorio en GitHub — Loads.
Fuente: Tomado de GitHub [28].

En la Figura 14 se observan los datos de Cargas monoféasicas (Phases=1): el parametro kV

debe ser el voltaje real en bornes; por eso, si el alimentador es 4.16 kV L-L, una carga en

estrella (wye) fase-neutro se define con kV = 4.16/v/3 (como se ve en las lineas kV = 2.4).

se consideran 3-phase solo si estan balanceadas; si estan desbalanceadas, se representan como
tres cargas monofasicas (una por fase) para modelar correctamente el desbalance y el perfil

de tension por fase.
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Carga Bus Fases Conexién Modelo kV kW | kvar
S47 47 3 Wye 5 4.160 105 75
S48 48 3 Wye 2 4.160 210 150

S49a 49.1 1 Wye 1 2.4 35 25
S49b 49.2 1 Wye 1 2.4 70 50
S49c 49.3 1 Wye 1 2.4 35 20
S50c 50.3 1 Wye 1 2.4 40 20
S51a 51.1 1 Wye 1 2.4 20 10
S52a 52.1 1 Wye 1 2.4 40 20
S53a 53.1 1 Wye 1 2.4 40 20
S55a 55.1 1 Wye 2 2.4 20 10
S56b 56.2 1 Wye 1 2.4 20 10
S58b 58.2 1 Wye 5) 2.4 20 10
S59b 99.2 1 Wye 1 2.4 20 10

Fuente: Autor.

Tabla 3. Caracteristicas de las diferentes cargas IEEE 123 Bus.

Las cargas se parametrizaron conforme a las definiciones del caso estandar IEEE 123-bus en

OpenDSS. Las cargas monofasicas en conexion wye se califican a tension fase-neutro (=

2.4 kV), mientras que las cargas trifasicas se califican a tension linea-linea (4.16 kV). Las

cargas desbalanceadas se representaron como cargas monofasicas por fase para capturar

desbalances de tension y potencia. Adicionalmente, se mantuvieron los modelos de carga

(PQ/Z/I) para conservar la sensibilidad tension-carga y garantizar reproducibilidad del

estudio.

¢Por qué algunas cargas tienen 4.16 kV y otras 2.4 kV?

e Cargas monofasicas: su tension nominal debe ser la tension real en bornes.

En conexion wye (fase—neutro) eso corresponde a:
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VLN—VLL—4'16—24018 kv
= F= 5%

Ecuacion 4. Relacion entre voltaje linea—linea y linea—neutro.

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica, Universidad de Ariel [29].

e Cargas trifasicas: se especifican tipicamente en linea—linea, por eso ves kV = 4.160 para
las cargas de 3 fases.

En redes de distribucion (como el IEEE 123-bus), la mayoria de cargas agregadas se conectan
fase—neutro (wye), especialmente las monofasicas. Ademas, si tu estas modelando ABC-N,

wye es coherente porque el neutro es parte del sistema.

3.1.6. Modelado eléctrico de generadores fotovoltaicos (PV1y PV2)

Los PV se modelan como generadores estaticos (EImGenstat) categoria 'Photovoltaic’
conectados a 4.16 kV. Snom representa la capacidad del inversor, mientras que en Load Flow

se fija el despacho (P, Q).

3.2. PLANTEAMIENTO DE ESTUDIO

La incorporacion de Generacidn Distribuida (GD), en particular sistemas fotovoltaicos (FV),
en alimentadores de media tension puede mejorar la eficiencia y reducir pérdidas; sin
embargo, también puede provocar efectos operativos adversos cuando la penetracion es
elevada o se conecta en tramos alejados de la subestacion. Entre los impactos mas relevantes
se encuentran la elevacién de tension (sobretension), cambios en el flujo de potencia
(posibles flujos inversos) e incremento de pérdidas. En el alimentador IEEE 123-bus (4,16
kV), estos efectos se vuelven criticos por su naturaleza radial, la desbalanceada carga trifasica

y la presencia de regulacién de tension.



32

(we)
[
0
[s7]
2 Do
2-Winding Transformer pgo | < _@ o > ®
2-Winding Transformer Ty =53 § =3 %3’_5 o
oZ I o = |
PsLm -0,761 MW olne ol o m
cosphisLm -0 96 3§§3 C’Bg > m
QsLm-0,208 Myar E=o2 ~o o= m
110,110KA 382 Ezo=z ]
= =< w
BUS_150 g P2
U1l=4,13 kV PsLm 0,761 MW 8=
inlt= cosprisLm 0,896 ca S
Cosﬂpbéogtg 0,96 QsLm 0,208 Myar ﬁ% T
u1=U0,99 p.u. 110,110 KA o
' W
Lire(4) 25
IEEE_123 115 o Si8
_ Ptz
: Psum 0,398 Ml Psum -0,761 W = m @
i oo D4 et Gaein 004 bhvar O
= 110,057 kA 110,110 kA |OI_;
2 BUS_149_% . 38
= o
=~ U1|=4,13 kV 0,363 M m
cosphiout=0,97 [E45 ive:
ul=0,99 p.u. %55
m
\Tﬂ_
N
o
o
Pl
UTl=4,10 KV 1, ol
cosphiout=0,95 e
u1=0,98 p.u. joos.
Soaphei.
Qsum-0..
nops.
U1l=4,08 kV
cosphiout=0,95
U1=0’98 p.U. IEELE”12L3M!|15
FEUmM-.. o FEOMO.. Psum -0,000 hiuf
cosphisu. .o cosphi.. -1,00
Qsum-0.. Qsum-0 Qsum 0,000 Mvar
nops. 110,00, 110,000 kA
-
U1l=4,07 kV U1l=4,07 kV
cosphiout=0,95 cosphiout=-1,00
u1=0,98 p.u. u1=0,98 p.u.
coaphei
Qsum-0..
nops.
ke
<2553
SaFe U1l=4,05 kV
cosphiout=0,95
u1=0,97 p.u.

Figura 15. Tramo del feeder 123-Bus.

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

Para el caso de estudio se adopta un transformador de subestacion. La seleccién se

fundamenta en: cubrir la demanda aparente del alimentador en condicidn base, disponer de

margen para crecimiento de carga, y permitir escenarios de penetracién FV representativos

sin saturar el elemento de interfase.
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3.2.1. Célculo de demanda aparente S del alimentador

Output Window

Q Errors (0) Warnings (0) ﬂ Information (0/103) @ Events (0) e Others (36) |||Contained text | Y,\ Clear all filters

| Load Flow Calculation Busbars/Terminals |
| AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (&BC) | Automatic Model ARdaptation for Convergence Ho |
| Automatic tap adjustment of transformers Ho | Max. Acceptable Load Flow Error |
| Consider reactive power limits Ho | Bus Equations (HV) 1,00 EVR |
| | Model Equations 0,10 % |
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: f 1
| rated Active Reactive Power | |
| Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading | Additional Data |
| [kV]  [p.u.] [kV] [deg]  [MW] [Mvar] [-1 [kR] [%] | |
|BUS_150 | I
| 4,16 0,99 2,33 -31,7¢ | |
| 0,59 2,38 -151,7¢ | |
| 0,99 2,33 88,24 | |
| | |
| Cub 1l /Tr2 REG_150 2 0,25 0,07 0,96 0,11 31,84 |[Tap 0,00 Min: -1¢ Max 16 |
| B 0,25 0,07 0,96 0,11 31,84 | |
| c 0,25 0,07 0,96 0,11 31,84 | |
| | |
| Cub 2 /Tr2 2-Winding Tra & -0,25 -0,07 -0,96 0,11 39,80 |Tap 0,00 Min 0 Max o
| B -0,25 -0,07 -0,96 0,11 39,80 | |
| c -0,25 -0,07 -0,96 0,11 39,80 | |
| | |
| | |

Figura 16. Reporte de flujo de carga en bus de cabecera

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

En la Figura 15 se observa que el BUS_150 es el bus de cabecera porque es el punto de
acoplamiento del alimentador en el nivel de distribucion (lado secundario de la subestacion).
Medir Psum y Qsum en ese bus permite cuantificar la potencia que el alimentador demanda
para abastecer sus cargas y cubrir pérdidas internas, sin mezclar fendmenos propios de la red

de transmision/subtransmision (69 kV).

La demanda aparente del alimentador en el PCC se calcula a partir de la potencia activa y

reactiva trifésicas:
S_dem = V(P_total? + Q_total?)
Ecuacion 5. Célculo de la potencia aparente demandada.

Fuente: Grupo Keysight [30].

Sustituyendo los valores del caso base:

S_dem = V(0.75% + 0.21%) = 0.778 MVA
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3.2.2. Seleccion de potencia nominal del transformador

Para evitar operacion cercana al limite térmico y permitir variaciones de carga (crecimiento
de demanda, estacionalidad, picos), se aplica un margen operativo del 25% sobre la demanda

aparente:
S nreq = 1.25 - S_dem
Ecuacioén 6. Potencia nominal requerida considerando reserva operativa.

Fuente: Empower Engineering [31].

Snreq = 1.25 - 0.787 = 0972 MVA

El valor S_n,req indica la potencia minima recomendada bajo el criterio adoptado. En la
practica, los transformadores se seleccionan por potencias normalizadas (serie comercial).
En este estudio se selecciond un transformador de 2.5 MVA, el cual supera el minimo

calculado y aporta holgura para escenarios adicionales evaluados.

* Reserva de capacidad: 2.5 MV A es aproximadamente 2.54 veces el minimo calculado
(0.984 MV A). Esto reduce el riesgo de sobrecarga ante picos de demanda y crecimiento

futuro.

« Compatibilidad con escenarios con GD: al incorporar generacion distribuida (p. ej.,
fotovoltaica y almacenamiento), el transformador debe soportar flujos bidireccionales

(importacidn y exportacion) sin exceder su limite térmico.

» Mejor desempefio térmico y vida Gtil: operar con menor porcentaje de carga disminuye la
temperatura del devanado y el envejecimiento del aislamiento, aumentando la confiabilidad

del sistema.

« Mayor margen para regulacion de tension: un transformador con holgura tolera mejores

variaciones de tension y ajustes operativos.

« Criterio de ingenieria conservador: en estudios de estabilidad y proteccion con GD es
preferible que el transformador no sea el elemento limitante, para que los resultados reflejen

el impacto de la GD y no una restriccién de capacidad.
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3.2.3. Datos del caso base (sin GD)

| AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (RBC) | Automatic Model ARdaptation for Convergence Ho |
| Automatic tap adjustment of transformers Ho | Max. Acceptable Load Flow Error |
| Consider reactive power limits Ho | Bus Equations (HV) 1,00 EVRE |
| | Model Equations 0,10 % |
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Rnnex: F1
| rated Active Reactive Power | |
| Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading | Rkdditional Data |
| [kV]  [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mwar] [-1 [k2] [%] | |
|BUS_150 | |
| 4,16 0,99 2,38 -31,76 | |
| 0,99 2,38 -151,76 | |
| 0,9% 2,38 83,24 | |
| | |
| Cub 1 /Tr2 REG_150 2 0,25 0,07 0,96 0,11 31,84 |Tap: 0,00 Min: -1¢ Max: 16 |
| B 0,25 0,07 0,96 0,11 31,34 | |
| c 0,25 0,07 0,96 0,11 31,84 | |
| | |
| Cub_2 /Tr2 2-Winding Tra & -0,25 -0,07 -0,96 0,11 39,80 |Tap: 0,00 Min: o] Max: [u] |
| B -0,25 -0,07 -0,96 0,11 39,80 | |
| c -0,25 -0,07 -0,96 0,11 39,80 | |
| | |
| | |
AC Load Flow, unkalanced, 3-phase (RBC) RAutomatic Model Rdaptation for Convergence Ho

| | |
| Rutomatic tap adjustment of transformers Ho | Max. Rcceptable Load Flow Error |
| Consider reactive power limits Ho | Bus Equations (HV) 1,00 EVR |
| | Model Equations 0,10 % |
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Ennex: S 1
| rated Active Reactive Power | |
| Voltage Bus-voltage Bower Power Factor Current Loading | Additional Data |
| [¥W]  [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mwar] [-1 [kR] [%] | |
|BUS_&9kV | |
| 69,00 1,00 39,84 0,00 | |
| 1,00 39,84 -120,00 | |
| 1,00 39,34 120,00 | |
| | |
| Cub 1 /Enet Grid IEEE123 R 0,25 a,08 0,598 0,01 |5k™:10000,00 MVA |
| B 0,25 0,08 0,96 0,01 | |
| c 0,25 0,08 0,96 0,01 | |
| | |
| Cub 2 /Tr2 2-Winding Tra A a,25 0,08 0,98 0,01 39,80 |Tap: a,00 Min: a Max: a |
| B 0,25 0,08 0,96 0,01 39,30 | |
| c 0,25 0,08 0,96 0,01 3%,80 | |
| | |
| | |

Figura 17 Reporte de flujo de carga en bus de cabeceray PCC.
Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.
Se ejecutd un flujo de carga AC desbalanceado trifasico (ABC). Para dimensionar el
transformador se toma la potencia activa y reactiva que intercambia el alimentador en el

punto de conexion (PCC), es decir, la potencia que entrega la red equivalente hacia el sistema

de distribucion.

Resumen de potencias en la cabecera / PCC (magnitudes trifasicas):



BUS_69kV Xnet:

(PCC) |Grid IEEE123| 025 | 008 | 025 | 008 | 025 | 0.08

BUS 150 Trafo 2
(cabecera devanados 0.25 0.07 0.25 0.07 0.25 0.07
MT) (hacia 69kV)

Tabla 4. Resumen de reporte de flujo de carga en bus de cabeceray PCC.
Fuente: Autor.

Totales trifasicos (P_total y Q_total) obtenidos por suma de fases:

BUS_69kV (PCC) | 0.75 0.24 0.96

Tabla 5. Parametros obtenidos por suma de fases en bus PCC.

Fuente: Autor.
Del bus de 69 kV (caso balanceado), el reporte muestra por fase:
Potencia activa por fase: P A=P_B=P_C =0.25 MW
Potencia reactiva por fase: Q_ A=Q_B =Q_C =0.08 Mvar
Factor de potencia reportado: cose ~ 0.96
1) Potencia aparente por fase:
S.p = V(P2 + Q9"2)

Ecuacion 7. Célculo de la potencia aparente demandada.

Fuente: Grupo Keysight [30].

S_@ = V(0.25"2 + 0.08"2) = V/(0.0625 + 0.0064) = /(0.0689) ~ 0.2625 MVA
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2) Factor de potencia por fase:
cosp = P_o/S_¢p

Ecuacion 8. Calculo del factor de potencia por fase.

Fuente: Grupo A. Eberle [32].

cosp = 0.25/0.2625

Q

0.96

Como el sistema esta balanceado, los totales son:
P3p =3-Pgp = 3-025 = 0.75 MW
Q3p =3-0Q_9p = 3-0.08 = 0.24 Mvar
S 3¢ = V(P_3¢p"2 + Q_3¢p"2) = V(0.75%2 + 0.24"2) ~ 0.7875 MVA
cosp = P3¢ /S 3¢ = 0.75/0.7875 = 0.96

3.2.4. Definicion de Hosting Capacity (HC) basada en P_base (PCC)

En una red de distribucion radial, el perfil de tension, los flujos de potencia y la coordinacion
de equipos de control (reguladores, bancos de capacitores y protecciones) estan disefiados
tipicamente para operacion unidireccional: desde la subestacion hacia las cargas. Cuando se
incrementa la penetracion de GD FV, la inyeccion local de potencia activa reduce el flujo
neto desde la cabecera y puede invertir el sentido de flujo en ciertos tramos. A partir de
niveles moderados como 25%-40% respecto a la potencia activa base, estas condiciones
empiezan a ser frecuentes en barras cercanas a la GD y hacia el extremo del alimentador,

generando desviaciones operativas medibles.

Se adopta una definicidn practica de penetracién/HC basada en la potencia activa de

referencia medida en el PCC:

HC(%) = (P_GD / P_base) * 100
Ecuacion 9. Hosting Capacity (HC).

Fuente: National Renewable Energy Laboratory [33].
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Despejando la potencia activa programada de la GD para un nivel dado de penetracion:
P_GD = P_base * (HC(%)/100)

El Hosting Capacity (HC) o nivel de alojamiento se emplea como un indice de penetracion
que permite parametrizar en porcentaje el nivel de inyeccién de potencia activa de la
Generacion Distribuida (GD) respecto a una condicion de referencia del sistema. Se adopta
una referencia operativa y medible en el Punto de Conexion Comun (PCC), donde se

cuantifica la potencia activa neta asociada a la demanda del alimentador en el escenario base.

Esta formulacion permite construir escenarios escalonados de penetracion y ejecutar flujos
de carga bajo cada caso para observar como cambian los parametros de desempefio del
alimentador conforme aumenta la GD. En particular, el HC se utiliza como variable de

barrido para analizar el impacto de la GD.

3.3.METODOLOGIA

1. Preparacion del modelo base del alimentador IEEE 123-bus en PowerFactory: verificacion
de topologia radial, niveles de tensién nominal, parametros de lineas, cargas, reguladores,

red externa y el transformador de potencia.

2. Ejecucion del flujo de carga para registrar el perfil de tension, potencias P y Q, y el factor

de potencia.

3. Escenario Base sin GD: ejecucion del flujo de carga trifasico desbalanceado y extraccion

de resultados.

4. Escenarios Base con GD: incorporacion los generadores fotovoltaicos (Genstat/PV) en los

buses definidos.
5. Barrido por niveles de alojamiento: simulacion para HC = 5%,25%,50%,75% y 100%.

6. Para cada escenario de hosting capacity (HC), se calcula el maximo voltaje nodal Vmax y

el minimo voltaje nodal Vmin del alimentador y se comparan con los limites operativos.

7. Para cada escenario de hosting capacity (HC), se calcula el factor de potencia (FP) neto en
el Punto de Conexion Comun (PCC) y en los diferentes nodos del alimentador para luego

comparar con el limite operativo establecido.
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8. Analisis comparativo: Elaboracion de tablas y graficas comparando diferentes escenarios
con Generacion Distribuida segun el porcentaje del hosting capacity (HC).

9. Implementacién de la mitigacion por reconfiguracion topoldgica (anillo). Se cierra el punto
de amarre entre dos troncales para convertir la red radial en tipo anillo, manteniendo iguales:
ubicacion de GD, potencias FV, cargas y parametros de lineas, para que la comparacion sea
vélida.

10. Implementacién de la mitigacion por reconfiguracion topolégica (anillo). Se cierra el
punto de amarre entre dos troncales para convertir la red radial en tipo anillo, manteniendo
iguales: ubicacion de GD, potencias FV, cargas y parametros de lineas, para que la

comparacion sea valida.
12. Verificacion del criterio 8% y determinacion del HC admisible con mitigacion.

13. Se comparan radial y anillo con GD.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DEL FLUJO DE CARGA

En la Figura 18 se observa el alimentador IEEE 123 modelado en DIGSILENT PowerFactory
sobre el cual se ejecutara un flujo de carga trifasico desbalanceado (ABC) para caracterizar
el perfil de tension y el factor de potencia en la condicion base de operacidn (sin Generacion
Distribuida). Adicionalmente, a partir de este mismo alimentador base se implementara
Generacion Distribuida (GD) de forma progresiva, con el fin de analizar el impacto que su
integracion puede producir tanto en los niveles de tension (posibles condiciones de
sobretension/subtension) como en el comportamiento del factor de potencia, especialmente

en el PCC, donde se evaluaré el cumplimiento del umbral operativo.
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Figura 18. Red de distribucion radial — Escenario base sin GD.
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Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

El flujo de carga se ejecuta en modo AC trifasico desbalanceado (ABC), considerando la
topologia radial del alimentador. La evaluacion se realiza en valores por unidad (p.u.)

referidos al voltaje nominal de 4,16 kV en las barras de media tensién. Para la interpretacion
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de resultados se emplean indicadores de tension minima (Vmin), tension maxima (Vmax),

desviacién porcentual y conteo de barras fuera de rango.

4.1. ESCENARIO 1: RED DE DISTRIBUCION RADIAL — ESCENARIO BASE SIN
GD (GD OFF)

En el escenario base sin GD se analiza la operacion tradicional de la red radial, caracterizada
por un flujo de potencia predominante desde la subestacion hacia las cargas. En este contexto,
las caidas de tension se explican por la circulacién de corriente a través de impedancias serie
de las lineas (R + jX), lo que provoca un gradiente de tension hacia los extremos del

alimentador, especialmente en ramas con longitudes significativas y cargas desbalanceadas.

—

Grid_IEEE123 General Load
General Load Type(1)

Psum 0,761 MW
cosphisum 0.96
Qsum 0,228 Hivar

UT=68,00 kV.
cosphiout=0,96

u1=1,00 p.u.

Uil=3 95KV
cospl

] ]
UI=3.95KV L,
« 2 y
u1=095pu —

Ull=3,84 kv U11=3.95 KV
cosphiout=0,84 cosphiout=-1,00
u1=095 pu u1=0,95 p.u

U11=3,93 KV
cDSwDVI'AO;‘\; 0,94
U11=4,00 KV vi=hsdpu
cosghiout=-1,00
1=0,06 p.u v
LoAD_48
General Load Type

UTI=3.97 KV
cosphiout=1.0
U1=0,95 p.u.

a
Ui=2,05 KV

cosphiout=0,96
ul=097pu.

Figura 19. Red de distribucion radial — Escenario base sin GD.

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

En la Figura 19 los resultados muestran que, sin GD, el alimentador mantiene niveles de

tension dentro del rango establecido en el estudio. La tension minima se registra en BUS 46
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(0,943 p.u.), lo que evidencia una caida moderada hacia zonas alejadas. Sin embargo, no se

identifican barras con subtensién ni sobretension.

4.1.1. Perfil de tension por barras

| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: /28 |
| red.V Bus - woltage Voltage - Deviation [%] |
| [kV] [p.u.] [kV] [deq] -10 -5 0 +5 +10 |
|BUS2S |
| 4,16 0,962 4,00 -32,71 — |
|BUS_1 |
| 4,16 0,933 4,09 -32,20 —| |
|BUS_13 |
| 4,16 0,976 4,06 -32,38 —] |
|BUS_13_14 |
| 4,16 0,976 4,06 -32,38 —] |
|BUS_149 |
| 4,16 0,990 4,12 -32,03 =i |
|BUS_150 |
| 4,16 0,991 4,12 -31,76 - |
|BUS_151 |
| 4,16 0,964 4,01 -32,82 — |
|BUS_152 |
| 4,16 0,966 4,02 -32,76 —] |
|BUS_153 |
| 4,16 0,967 4,02 -32,72 — |
|BUS_18 |
| 4,16 0,972 4,04 -32,48 — |
|BUS_22 |
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: /29 |
| red.V Bus - voltage Voltage - Deviation (%] |
| [kV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10
| 4,16 0,968 4,03 -32,57 — I
|BUS_25 |
| 4,16 0,965 4,01 -32,¢4 — I
|BUS_28 |
| 4,16 0,962 4,00 -32,71 — |
|BUS_31 I
| 4,16 0,959 3,99 -32,78 —— |
|BUS_32 I
I 4,16 0,959 3,99 -32,78 — |
|BUS_33 |
| 4,1¢ 0,958 3,99 -32,78 —— |
|BUS_34 |
| 4,16 0,955 3,97 -32,8 — |
|BUS_37 I
| 4,16 0,953 3,96 -32,93 —] |
IBUS_38 I
| 4,16 0,953 3,96 -32,93 e |
1BUS_39 I
| 4,16 0,953 3,96 -32,93 — I
|BUS_40 |
| 4,18 0,951 3,95 -32,97 — |
|BUS_43 |
| 4,16 0,948 3,94 -33,03 —— I
|BUS_43 I
| 4,16 0,948 3,94 -33,03 — |
IBUS_44 |
| 4,16 0,946 3,94 -33,07 I I
|BUS_45 |
| 4,16 0,945 3,93 -33,10 — I
|BUS_4¢ |
| 4,1¢ 0,943 3,92 -33,1¢ — |
|BUS_47 |
I 4,1¢ 0,94¢ 3,94 -33,07 I I
IBUS_48 I
| 4,16 0,979 4,07 -32,40 — |
|

|BUS_4%




| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex:

| red.V Bus - wvoltage - Deviation [%]

Voltage
| [kV] [p.u.] [kV] [deq] =10 -5 0 +5
| 4,16 0,97¢ 4,06 -32,49 ]
|BUS_S0
| 4,16 0,974 4,05 -32,55 —
|BUS_S1
| 4,16 0,972 4,05 -32,58 —
|BUS_S52
| 4,186 0,958 3,99 -32,95 —
|BUS_S3
| 4,1¢ 0,958 3,99 -32,97 —
|BUS_54
| 4,16 0,957 3,98 -33,00 —
|BUS_55
| 4,16 0,955 3,97 -33,04 |
|BUS_Sé
| 4,16 0,953 3,96 -33,08 —
|BUS_S57
| 4,16 0,952 3,96 -33,09 —
|BUS_S8
| 4,186 0,951 3,96 -33,11 ——
|BUS_59
| 4,16 0,951 3,986 -33,12 —
|BUS_6€0
| 4,1¢ 0,952 3,96 -33,09 —
|BUS_6€9kV
| €9,00 1,000 69,00 0,00 |
|BUS_7
| 4,16 0,979 4,07 -32,30 ]

Figura 20. Perfil de tension por barras — Escenario base sin GD.

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

Resumen del perfil de tension por barra

BUS_150 4.16 0.991 | 4.12 | -0.90 0.960
BUS_69kV | 69.00 1.000 | 69.00 | 0.00 0.960

BUS_1 4.16 0.983 | 4.09 | -1.70 0.950

BUS 7 4.16 0.979 | 4.07 | -2.10 0.950

BUS 13 4.16 0976 | 4.06 | -2.40 0.967

BUS_13 14| 4.16 0.976 | 4.06 | -2.40 1.000

BUS_149 4.16 0.990 | 4.12 | -1.00 0.967

BUS_151 4.16 0.964 | 4.01 | -3.60 0.960

BUS_152 4.16 0.966 | 4.02 | -3.40 0.960

BUS_153 4.16 0.967 | 4.02 | -3.30 0.960




BUS 18 4.16 0972 | 4.04 | -2.80 0.963
BUS_22 4.16 0.968 | 4.03 | -3.20 0.940
BUS_25 4.16 0.965 | 4.01 | -3.50 0.940
BUS_28 4.16 0.962 | 4.00 | -3.80 0.960
BUS29 4.16 0.962 | 4.00 | -3.80 1.000
BUS 31 4.16 0.959 | 3.99 | -4.10 0.960
BUS_32 4.16 0.959 | 3.99 | -4.10 1.000
BUS_33 4.16 0.959 | 3.99 | -4.10 1.000
BUS_34 4.16 0.955 | 3.97 | -4.50 0.940
BUS_37 4.16 0.953 | 3.96 | -4.70 0.958
BUS_38 4.16 0.953 | 3.96 | -4.70 1.000
BUS_39 4.16 0.953 | 3.96 | -4.70 1.000
BUS_40 4.16 0.951 | 3.95 | -4.90 0.940
BUS_43 4.16 0.948 | 3.94 | -5.20 0.940
BUS_45 4.16 0.945 | 3.93 | -5.50 0.940
BUS_46 4.16 0.943 | 3.92 | -5.70 0.940
BUS_47 4.16 0.946 | 3.94 | -5.40 1.000
BUS_48 4.16 0.979 | 4.07 | -2.10 0.980
BUS_49 4.16 0976 | 4.06 | -2.40 0.986
BUS_50 4.16 0.974 | 4.05 | -2.60 0.970
BUS_51 4.16 0972 | 4.05 | -2.80 0.963
BUS_52 4.16 0.959 | 3.99 | -4.10 0.963

44
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BUS_53 4.16 0.958 | 3.99 | -4.20 0.953

BUS_54 4.16 0.957 | 3.98 | -4.30 0.930

BUS_55 4.16 0.955 | 3.97 | -4.50 0.930

BUS_56 4.16 0.953 | 3.96 | -4.70 0.930

BUS_57 4.16 0.952 | 3.96 | -4.80 0.953

BUS_58 4.16 0.951 | 3.96 | -4.90 0.930

BUS_59 4.16 0.951 | 3.96 | -4.90 0.930

BUS_60 4.16 0.952 | 3.96 | -4.80 1.000

Tabla 6. Resumen del perfil de tension por barra — Escenario base sin GD.
Fuente: Autor.

Resultados obtenidos del reporte de flujo de carga trifasico desbalanceado (ABC) en
DIgSILENT PowerFactory para el alimentador IEEE 123-bus, con tensién nominal de 4,16

kV en los buses de media tension.
Criterio de evaluacion (umbral de +8% en p.u.):
Vip.u.) =V /V_nom
AV(%) = (V(p.u.) — 1) x 100
092 < V(p.u.) < 1,08
Ecuacion 10. Umbral de sobretension y subtemsion en p.u..

Fuente: Departamento de Ciencias e Ingenieria Energética Instituto Indio de Tecnologia,
Delhi [7].

Con este criterio, se identifica si existe subtension (V' < 0,92 p.u.) o sobretension (V >

1,08 p.u.) respecto a la tension nominal del alimentador.
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Resumen del perfil de tension critico

Vmin BUS 46 | 4.16 0.943 3.92 -5.70 0.940
Vmax BUkS\769 69.00 | 1.000 69.00 0.00 0.960

Sobretension: 0
— — — — barras; Subtension: —
0 barras

Cumple
limites (£8%)

Tabla 7. Resumen del perfil de tension critico — Escenario base sin GD.
Fuente: Autor.

En el escenario base (sin generacion distribuida), el perfil de tension permanece dentro del
rango permitido de 0,92-1,08 p.u.en todos los buses de 4,16 kV analizados. La tension
minima ocurre en BUS 46 con 0,943 p.u. (4V = —5,70%), y la tensibn maxima en
BUS_69kV con 1 p.u. (4V = 0,0%). Esto evidencia que, sin GD, el alimentador presenta
una caida de tension moderada hacia los extremos (barras mas alejadas o con mayor carga),

pero sin violar los umbrales de calidad de tension definidos para el estudio.

Adicionalmente, el comportamiento del factor de potencia en el escenario base se mantiene
en valores cercanos a la unidad, predominando magnitudes tipicas alrededor de 0,93-1,00 en
las barras evaluadas (promedio tomado como valor absoluto por fase/equipo segun el
reporte). En particular, en el PCC (BUS_69kV) se observa un FP ~ 0,96, consistente con
un intercambio de potencia con componente reactiva moderada. En conjunto, estos resultados
muestran que la red opera de forma estable tanto en tension como en factor de potencia, sin

condiciones criticas de subtensién ni desviaciones severas del FP en el caso base.
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4.2. ESCENARIO 2: RED DE DISTRIBUCION RADIAL — ESCENARIO BASE
CON GD (GD ON)

Grid_IEEE123 General Load ]
General Load Type(1} B

BUS_38

BUS_BSkV

REG, 150
REG_150_TYPE

8US_48,

BUS 49 :
H I
2 T v L
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‘s 60

3JS_HI:L‘

551
load

o
BUS_152 552 553 5.5 558 e
load I load

RIAM

BUS 52  BUSS3  BUS 54  BUSSS  BUSSE  mus st

BUS_151

Figura 21. Red de distribucion radial — Escenario base con GD.

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

En la Figura 21 se muestra el alimentador IEEE 123 implementado en DIgQSILENT
PowerFactory, sobre el cual se ejecuta un flujo de carga trifasico desbalanceado (ABC) para
evaluar el impacto de la Generacion Distribuida (GD) fotovoltaica en el perfil de tension y
en el factor de potencia en el PCC. En redes radiales, la inyeccion de potencia activa puede
reducir el flujo desde la cabecera e incluso invertirlo localmente, disminuyendo la caida de
tension aguas arriba y elevando la tension en barras cercanas al punto de inyeccién. A medida
que aumenta la potencia instalada, el incremento de tension puede alcanzar condiciones de
sobretension. El criterio de desempefio considera, por un lado, la verificacion de tensiones
en barras representativas y criticas (deteccion de sobretension y subtension) y por otro lado
el comportamiento del factor de potencia. En este escenario, al asumir que la GD inyecta

principalmente potencia activa (P) y no aporta potencia reactiva (Q), la potencia activa
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demandada a la red disminuye debido a que la GD esté inyectado potencia activa y desde el
PCC ya se esta compensando la diferencia para abastecer a la red, mientras que la demanda

de potencia reactiva Q es la misma. Por ello, la relacién P/v(P? + Q?) tiende a reducirse,
provocando una tendencia a la baja del FP en el PCC conforme aumenta la penetracion

fotovoltaica.

4.2.1. Perfil de tension por barras
Se hace el calculo de los niveles de alojamiento (HC) de 5% en 5% para luego obtener los
diferentes perfiles de tension por barras segln la penetracion de la Generacién Distribuida.

Base de referencia en el PCC: Psum = 0.761 MW, cospsum = 0.96, Qsum = 0.228 MVAr,
11 =0.007 kKA.

Se define el nivel de alojamiento (expresado en porcentaje) respecto a una potencia base en
el PCC:

HC(%) = (P_GD / P_base) * 100
Ecuacion 11. Hosting Capacity (HC).

Fuente: National Renewable Energy Laboratory [33].

Despejando la potencia activa a inyectar para un porcentaje HC dado:
P_GD = P_base = (HC(%)/100)
Con P_base =0.761 MW.:
P_GD = 0.761 * (HC(5%)/100) [MW]
P_GD = 0.761 * (5/100) = 0.03805 MW = 38.05 kW
HC (5%) = 38.05 kW

5 0.03805 38.05
10 0.07610 76.10
15 0.11415 114.15

20 0.15220 152.20




25 0.19025 190.25
30 0.22830 228.30
35 0.26635 266.35
40 0.30440 304.40
45 0.34245 342.45
50 0.38050 380.50
55 0.41855 418.55
60 0.45660 456.60
65 0.49465 494.65
70 0.53270 532.70
75 0.57075 570.75
80 0.60880 608.80
85 0.64685 646.85
90 0.68490 684.90
95 0.72295 722.95
100 0.76100 761.00

Tabla 8. Tabla de potencia activa a inyectar - 5% en 5% hasta HC(100%).

Fuente: Autor.
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Se analizaran estratégicamente diferentes porcentajes de penetracion de la Generacion

Distribuida (GD), denominados en este estudio como Hosting Capacity (HC) o nivel de

alojamiento. En lugar de evaluar todos los casos desde 5% hasta 100% en incrementos

continuos, se seleccionan los escenarios: 5%, 25%, 50%, 75% y 100%, con el propdsito de

observar el efecto progresivo de la GD sobre el perfil de tension por barras y el factor de

potencia en el PCC.

En cada escenario de penetracion se ejecuta el flujo de carga y se registran: El perfil de

tension por barras (identificacion de barras criticas y condiciones de sobretension/subtension)

y el factor de potencia en el PCC a partir de Psum y Qsum netos. En redes radiales el
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incremento de P inyectada por la GD puede elevar los niveles de tension, y modificar el

intercambio neto de P y Q en el PCC, afectando el FP.

4.2.1.1.Hosting Capacity 5%

Figura 22. Red de distribucion radial — Escenario base con GD — HC (5%).

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

| Grid: Grid

System Stage: Grid

| Study Case: Study Case

| Znnex:

| red.V Bus - woltage Voltage - Deviation [%] |
| [KV] [p.u.] [kV] [deq] -10 -5 i +5 +10 |
|BUS2S |
| 4,16 0,965 4,01 -32,20 — |
|BUS_1 I
| 4,16 0,985 4,10 -31,74 - |
|BUS_13 I
| 4,16 0,978 4,07 -31,91 —] |
|BUS_13_14
| 4,16 0,978 4,07 -31,91 —] |
|BUS_149 I
| 4,16 0,992 4,13 -31,58 - |
|BUS_150 I
| 4,16 0,993 4,13 -31,33 = |
|BUS_151 I
| 4,16 0,963 4,03 -32,28 — |
|BUS_152 I
| 4,16 0,970 4,03 -32,24 —] |
|BUS_153 I
| 4,16 0,971 4,04 -32,20 — |
|BUS_13 I
| 4,16 0,974 4,05 -32,00 —| |
|

|BUS_22
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| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: /7 29 |
| rtd.V Bus - voltage Voltage - Deviation (%] |
| V] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10 |
| 4,1¢ 0,971 4,04 -32,07 [==—x1] |
|BUS_25 |
| 4,16 0,968 4,03 -32,13 ] |
|BUS_28 [
| 4,16 0,965 4,01 -32,20 — |
|BUS_31 |
| 4,1¢ 0,9¢62 4,00 -32,2¢ — |
IBUS_32 |
| 4,16 0,962 4,00 -32,26 — |
|BUS_33 |
| 4,16 0,962 4,00 -32,26 — |
IBUS_34 |
| 4,1¢ 0,959 3,99 -32,33 E— |
|BUS_37 |
| 4,1¢ 0,957 3,98 -32,39 =] |
|BUS_38 |
| 4,16 0,957 3,98 -32,39 | |
|BUS_39 |
| 4,1¢ 0,957 3,98 -32,39 e |
IBUS_40 |
| 4,16 0,955 3,97 -32,43 | |
|BUS_43 |
| 4,1¢ 0,952 3,96 -32,48 ] |
|BUS_44 |
| 4,16 0,951 3,96 -32,51 | ——————— ] |
|BUS_45 |
| 4,16 0,950 3,95 -32,54 I |
|BUS_46 |
| 4,16 0,947 3,94 -32,60 [—— | |
|BUS_47 |
| 4,16 0,951 3,96 -32,51 e |
|BUS_48 |
| 4,16 0,981 4,08 -31,93 = |
|BUS_49 |
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: / 30 |
| red.V Bus - voltage Voltage - Deviation (%] |
| [kV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10 |
| 4,l1¢ 0,979 4,07 -32,01 | |
|BUS_50 |
| 4,1 0,977 4,06 -32,06 — |
|BUS_51 I
| 4,1¢ 0,975 4,06 -32,09 ] |
|BUS_52 I
| 4,16 0,963 4,01 -32,39 — I
|BUS_53 I
| 4,1¢€ 0,963 4,00 -32,41 — |
|BUS_54 I
| 4,16 0,961 4,00 -32,42 — |
|BUS_55 I
| 4,16 0,960 3,99 -32,44 — |
|BUS_S¢€ |
| 4,16 0,959 3,99 -32,46 — I
|BUS_S7 |
| 4,16 0,958 3,99 -32,46 — |
|BUS_S8 |
| 4,16 0,957 3,98 -32,46 — |
|BUS_S59 |
| 4,16 0,957 3,99 -32,46 —] |
|BUS_60 i I
| 4,1¢ 0,958 3,99 -32,4¢6 — |
| BUS_€9kV |
| 69,00 1,000 69,00 0,00 | |
|BUS_7 |
| 4,16 0,981 4,08 -31,83 —| |

Figura 23. Perfil de tensién por barras — Escenario base con GD — HC (5%).

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.
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BUS_150 4.16 0.993 4.13 -0.70 0.960
BUS_69kV 69.00 1.000 69.00 0.00 0.960
BUS 1 4.16 0.985 4.10 -1.50 0.950
BUS 7 4.16 0.981 4.08 -1.90 0.950
BUS 13 4.16 0.978 4.07 -2.20 0.967
BUS_ 13 14 4.16 0.978 4.07 -2.20 1.000
BUS_149 4.16 0.992 4.13 -0.80 0.960
BUS_151 4.16 0.968 4.03 -3.20 0.950
BUS_152 4.16 0.970 4.03 -3.00 0.950
BUS_153 4.16 0.971 4.04 -2.90 0.950
BUS_18 4.16 0.974 4.05 -2.60 0.960
BUS_22 4.16 0.971 4.04 -2.90 0.930
BUS_25 4.16 0.968 4.03 -3.20 0.930
BUS_28 4.16 0.965 4.01 -3.50 0.953
BUS29 4.16 0.965 4.01 -3.50 1.000
BUS 31 4.16 0.962 4.00 -3.80 0.953
BUS_32 4.16 0.962 4.00 -3.80 1.000
BUS_33 4.16 0.962 4.00 -3.80 1.000
BUS_34 4.16 0.959 3.99 -4.10 0.930
BUS_37 4.16 0.957 3.98 -4.30 0.953
BUS_38 4.16 0.957 3.98 -4.30 1.000
BUS_39 4.16 0.957 3.98 -4.30 1.000
BUS_40 4.16 0.955 3.97 -4.50 0.930
BUS_43 4.16 0.952 3.96 -4.80 0.930
BUS_45 4.16 0.950 3.95 -5.00 0.940
BUS_46 4.16 0.947 3.94 -5.30 0.940
BUS_47 4.16 0.951 3.96 -4.90 1.000
BUS_48 4.16 0.981 4.08 -1.90 0.980
BUS_49 4.16 0.979 4.07 -2.10 0.986
BUS_50 4.16 0.977 4.06 -2.30 0.967
BUS_51 4.16 0.975 4.06 -2.50 0.953
BUS_52 4.16 0.963 4.01 -3.70 0.953
BUS_53 4.16 0.963 4.00 -3.70 0.933
BUS_54 4.16 0.961 4.00 -3.90 0.890
BUS_55 4.16 0.960 3.99 -4.00 0.893
BUS_56 4.16 0.959 3.99 -4.10 0.863
BUS_57 4.16 0.958 3.99 -4.20 0.867
BUS_58 4.16 0.957 3.98 -4.30 0.617
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BUS_59 4.16 0.957 3.98 -4.30 0.683
BUS_60 4.16 0.958 3.99 -4.20 1.000

Tabla 9. Resumen del perfil de tension por barra — Escenario base GD(ON) con HC(5%) .

Fuente: Autor.

Al comparar los resultados del flujo de carga del alimentador radial sin generacion distribuida
(GD) y con GD al 5% (referida a la potencia base demandada en el PCC), se evidencia el
comportamiento tipico de una red radial cuando se incorpora inyeccion local de potencia
activa: por un lado, el perfil de tension se recupera de forma general a lo largo de las barras
de 4.16 kV debido a la reduccion de la corriente que antes debia ser suministrada
integramente desde la cabecera, lo que disminuye las caidas I-Z y eleva levemente los valores
de tension en p.u.; esta mejora se aprecia incluso en las barras mas criticas, donde el minimo
voltaje pasa de aproximadamente 0.943 p.u. (AV = —5.7%) en el caso sin GD a 0.947 p.u.
(AV = =5.3%) con GD al 5%, confirmando que la inyeccion distribuida contribuye a una
regulacion de tensién mas favorable sin introducir condiciones de sobretension en este nivel
de penetracion. Sin embargo, de manera simultanea, el comportamiento del factor de potencia
promedio no mejora necesariamente en todas las barras, ya que la presencia de GD reduce el
aporte neto de potencia activa desde la red superior mientras que la demanda reactiva
asociada a las cargas y a las pérdidas reactivas del sistema no disminuye proporcionalmente,
lo cual incrementa la relacion |Q|/|P] en ciertos tramos y provoca una degradacion del |FP|
en barras especificas; esto se refleja en la reduccion de valores de FP en varias ubicaciones
y, de forma mas marcada, en buses donde el FP cae significativamente (por ejemplo, BUS 58
y BUS_59), lo que sugiere que, aunque la GD al 5% mejora el perfil de tension, también
puede alterar el balance local de potencia reactiva y el intercambio P—Q del alimentador,
haciendo necesario evaluar criterios operativos complementarios (como el cumplimiento de
FP minimo en PCC y/o la estrategia VVolt-VAR del inversor) para garantizar una integracion

técnicamente admisible a medida que aumenta la penetracion.



4.2.1.2.Hosting Capacity 25%

Grid_|EEE123

Psum 0,661 MW

cosphisum 0,94
sum 0,209 Mvar
005 kA

Q:

Transformer 9
ansformer Ty =

N
8 o
& 2
iz 5
£5 ol
&E =5 S
2 Zei
v |53
) 1§83
@ gz G
55

\

General Load
General Load Type(1)

4,05 KV
7 pu

54

IE

Utk
cosphiout=0,88

U11=3,99 kV.
:ni?hlnu[;‘\ 00
u1=0.96 pu.

v
Lﬁ; - F'surr;‘ 0, 0251 r\g\év
w=097 | GeneralLiad Type Soon 5000 var
— UT1=3.98 KV frooa
X cosphiout=0,94
- W Uilea 03Ky osepy
o L ot 0 I
2 LoAD_45
“ S 4915 492 'S 493 General Load Type
joad load Ioad
- U11=4,08 kV
cosphiout=0,80 |
u1=0,98 p.u
U11=4,07 kV
cosphiout=0,85
ui=098pu. = s_59
load
& ), PvBUSSED
@ e
- A gt
2%
<. £83
i ;
7 :
585 2
. . . -z - .
Figura 24. Red de distribucion radial — Escenario base con GD — HC (25%).
Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Ennex: £ 28 |
| rtd.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [KV]  [p.u.] [kV] [deq] -10 -5 i +5 +10 |
|BUS2S |
| 4,16 0,971 4,04 -31,59 — |
|BUS_1 I
| 4,16 0,987 4,10 -31,33 | |
|BUS_13 I
| 4,16 0,981 4,08 -31,44 —| |
|BUS_13_14 I
| 4,16 0,981 4,08 -31,44 —| |
|BUS_149 I
| 4,16 0,992 4,13 -31,23 = |
|BUS_150 |
| 4,16 0,993 4,13 -31,03 = |
|BUS_151 I
| 4,16 0,975 4,05 -31,60 —] |
|BUS_152 I
| 4,16 0,976 4,06 -31,59 — |
|BUS_153 I
| 4,16 0,377 4,06 -31,5%9 | |
|BUS_13 I
| 4,16 0,978 4,07 -31,49 —] |
|

|BUS_22
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| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: /7 29 |
| rtd.V Bus - voltage Voltage - Deviation (%] |
| [xV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10 |
| 4,1¢ 0,975 4,06 -31,53 — |
IBUS_25 |
| 4,1¢ 0,973 4,05 -31,5¢ [—— ] |
IBUS_28 |
| 4,16 0,971 4,04 -31,59 E— |
IBUS_31 |
| 4,16 0,969 4,03 -31,62 === |
IBUS_32 1
| 4,16 0,969 4,03 -31,62 = |
IBUS_33 |
| 4,1¢ 0,969 4,03 -31,62 [———] |
IBUS_34 |
| 4,1¢ 0,966 4,02 -31,66 || |
|BUS_37 |
| 4,16 0,964 4,01 -31,69 ——] |
|BUS_38 |
| 4,16 0,964 4,01 -31,69 | |
IBUS_39 |
| 4,1¢ 0,964 4,01 -31,¢69 = |
IBUS_40 1
| 4,1¢ 0,9¢€3 4,00 -31,70 E— |
IBUS_43 1
| 4,16 0,961 4,00 -31,72 = |
|BUS_44 |
| 4,1¢ 0,960 3,99 -31,74 — |
|BUS_45 |
| 4,16 0,959 3,99 -31,77 —( |
|BUS_4¢€ |
| 4,16 0,956 3,98 -31,82 E—— |
|BUS_47 |
| 4,16 0,960 3,99 -31,74 — |
|BUS_48 |
| 4,1¢ 0,984 4,09 -31,48 —f |
|BUS_49 |
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: / 30 |
| red.vV Bus - voltage Voltage - Deviation (%] |
| [kV] [p.u.] [kV] [deq] -10 -5 0 +5 +10 |
| 4,16 0,981 4,08 -31,55 —| |
|BUS_S0 |
| 4,16 0,980 4,08 -31,57 — |
|BUS_S1 |
| 4,16 0,979 4,07 -31,57 — |
|BUS_52 |
| 4,16 0,972 4,04 -31,61 — |
|BUS_53 |
| 4,16 0,972 4,04 -31,¢61 — |
|BUS_54 |
| 4,1¢ 0,972 4,04 -31,57 — |
|BUS_55 |
| 4,16 0,971 4,04 -31,53 — |
|BUS_S6 |
| 4,1¢€ 0,972 4,04 -31,4¢ —| |
|BUS_S7 |
| 4,1¢€ 0,972 4,05 -31,40 —| |
|BUS_S8 |
| 4,1¢ 0,973 4,05 -31,34 — |
|BUS_59 |
| 4,16 0,974 4,05 -31,23 — |
|BUS_60 ’ I
| 4,16 0,972 4,05 -31,40 — I
|BUS_€9kV I
| €9,00 1,000 €9,00 0,00 | |
|BUS_7 |
| 4,16 0,994 4,09 -31,39 e |

Figura 25. Perfil de tension por barras — Escenario base con GD — HC (25%).

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.
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BUS_150 4.16 0.993 4.13 -0.70 0.94
BUS_69kV 69.00 1.000 69.00 0.00 0.94
BUS 1 4.16 0.987 4.10 -1.30 0.92
BUS 7 4.16 0.984 4.09 -1.60 0.92
BUS 13 4.16 0.981 4.08 -1.90 0.95
BUS 13 14 4.16 0.981 4.08 -1.90 1.00
BUS_149 4.16 0.992 4.13 -0.80 0.94
BUS_151 4.16 0.975 4.05 -2.50 0.80
BUS_ 152 4.16 0.976 4.06 -2.40 0.80
BUS_ 153 4.16 0.977 4.06 -2.30 0.80
BUS_18 4.16 0.978 4.07 -2.20 0.93
BUS 22 4.16 0.975 4.06 -2.50 0.88
BUS_25 4.16 0.973 4.05 -2.70 0.88
BUS 28 4.16 0.971 4.04 -2.90 0.92
BUS29 4.16 0.971 4.04 -2.90 1.00
BUS_31 4.16 0.969 4.03 -3.10 0.92
BUS_32 4.16 0.969 4.03 -3.10 1.00
BUS_33 4.16 0.969 4.03 -3.10 1.00
BUS_34 4.16 0.966 4.02 -3.40 0.88
BUS_37 4.16 0.964 4.01 -3.60 0.92
BUS_38 4.16 0.964 4.01 -3.60 1.00
BUS_39 4.16 0.964 4.01 -3.60 1.00
BUS_40 4.16 0.963 4.00 -3.70 0.86
BUS_43 4.16 0.961 4.00 -3.90 0.86
BUS_45 4.16 0.959 3.99 -4.10 0.94
BUS_46 4.16 0.956 3.98 -4.40 0.94
BUS_47 4.16 0.960 3.99 -4.00 1.00
BUS_48 4.16 0.984 4.09 -1.60 0.97
BUS_49 4.16 0.981 4.08 -1.90 0.97
BUS_50 4.16 0.980 4.08 -2.00 0.91
BUS_51 4.16 0.979 4.07 -2.10 0.87
BUS_52 4.16 0.972 4.04 -2.80 0.77
BUS_53 4.16 0.972 4.04 -2.80 0.64
BUS_54 4.16 0.972 4.04 -2.80 0.42
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BUS_55 4.16 0.971 4.04 -2.90 0.72
BUS_56 4.16 0.972 4.04 -2.80 0.90
BUS_57 4.16 0.972 4.05 -2.80 0.97
BUS_58 4.16 0.973 4.05 -2.70 0.96
BUS_59 4.16 0.974 4.05 -2.60 0.97
BUS_60 4.16 0.972 4.05 -2.80 1.00

Tabla 10. Resumen del perfil de tensién por barra — Escenario base GD(ON) con HC
(25%).
Fuente: Autor.

Al comparar el caso con GD al 5% frente al 25%, se observa que al incrementar la penetracion
fotovoltaica el perfil de tension mejora de manera mas marcada en todo el alimentador radial,
ya que la mayor inyeccidn de potencia activa reduce el flujo importado desde la cabecera vy,
con ello, disminuyen las caidas I-Z. Esto se refleja en voltajes ligeramente superiores y en
desviaciones AV\Delta VAV menos negativas, incluso en las barras mas alejadas (por
ejemplo, el bus critico mejora de 0.947 p.u. a 0.956 p.u.). Sin embargo, este beneficio en
tension viene acompafiado de un deterioro mas evidente del factor de potencia: en el
escenario al 25% aparecen valores de FP promedio significativamente menores en varias
barras, lo cual indica que el balance P/Q se vuelve mas desfavorable a medida que la GD
cubre una mayor fraccion de la demanda activa mientras la componente reactiva asociada a
cargas Yy pérdidas no disminuye proporcionalmente, haciendo mas notorio el impacto de la
GD sobre la operacion del sistema y la necesidad de medidas de control/compensacion para

mantener criterios de FP.
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4.2.1.3.Hosting Capacity 50%
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Figura 26. Red de distribucion radial — Escenario base con GD — HC (50%).
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: £ 28 |
| red.V Bus - wvoltage Voltage - Deviation [%] |
| [KV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 i +5 +10 |
|BUS25 |
| 4,16 0,977 4,07 -30,85 —] |
|BUS_1 I
| 4,16 0,989 4,11 -30,83 | |
|BUS_13 I
| 4,16 0,985 4,10 -30,8 | |
|BUS_13_14 I
| 4,16 0,985 4,10 -30,86 —| |
|BUS_143 I
| 4,16 0,993 4,13 -30,80 - |
|BUS_150 I
| 4,16 0,994 4,13 -30,68 = |
|BUS_151 I
| 4,16 0,983 4,09 -30,76 — |
|BUS_152 I
| 4,16 0,983 4,08 -30,8 — |
|BUS_153 I
| 4,16 0,983 4,08 -30,8 — |
|BUS_18 |
| 4,16 0,982 4,09 -30,88 —| |
|

|BUS_22
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| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: /29|
| rtd.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| V] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10 I
| 4,16 0,920 4,08 -30,87 —( |
|BUS_25 I
| 4,16 0,979 4,07 -30,8¢ = I
IBUS_28 I
| 4,1¢ 0,977 4,07 -30,85 — |
1BUS_31 I
| 4,16 0,976 4,06 -30,8 = I
IBUS_32 |
| 4,1¢ 0,976 4,06 -30,8 [=——] |
IBUS_33 I
| 4,1¢ 0,976 4,06 -30,85 = |
IBUS_34 I
1 4,16 0,974 4,05 -30,84 — |
IBUS_37 I
| 4,16 0,973 4,05 -30,8 — |
|BUS_38 |
| 4,1¢ 0,973 4,05 -30,8 = |
|BUS_39 I
1 4,16 0,973 4,05 -30,83 == |
1BUS_40 |
| 4,16 0,972 4,04 -30,82 — |
IBUS_43 I
| 4,16 0,971 4,04 -30,80 — |
|BUS_d44 i I
| 4,1¢ 0,971 4,04 -30,79 = |
|BUS_45 |
| 4,16 0,969 4,03 -30,82 ] |
|BUS_46 I
| 4,16 0,967 4,02 -30,88 E— |
1BUS_47 I
| 4,16 0,971 4,04 -30,79 — |
|BUS_48 |
| 4,16 0,986 4,10 -30,94 [==i] I
|BUS_49 |
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Rnnex: /301
| red.V Bus - voltage Voltage - Deviation (%] |
| [kV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10 I
| 4,16 0,984 4,10 -30,97 —| I
|BUS_S0 |
| 4,16 0,984 4,09 -30,96 —] I
|BUS_51 I
| 4,16 0,934 4,09 -30,94 | |
|BUS_52 I
| 4,16 0,983 4,09 -30,65 ] |
|BUS_53 I
| 4,16 0,983 4,09 -30,63 ] |
|BUS_54 I
| 4,16 0,934 4,09 -30,52 —] I
|BUS_S5 I
| 4,16 0,935 4,10 -30,41 —| I
|BUS_S¢€ |
| 4,1¢ 0,987 4,11 -30,24 | |
|BUS_57 I
| 4,16 0,989 4,12 -30,11 | |
|BUS_58 I
| 4,16 0,991 4,12 -29,99 -] |
|BUS_59 I
| 4,16 0,994 4,13 -29,8 [ |
|BUS_€0 ’ I
| 4,1€¢ 0,989 4,12 -30,11 | |
|BUS_69kV |
| 69,00 1,000 69,00 0,00 | |
|1BUS_7 |
| 4,16 0,986 4,10 -30,85 - |

Figura 27. Perfil de tension por barras — Escenario base con GD — HC (50%).

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.
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BUS_150 4.16 0.994 4.13 -0.60 0.88
BUS_69KV 69.00 1.000 69.00 0.00 0.88
BUS 1 4.16 0.989 4.11 -1.10 0.82
BUS_7 4.16 0.986 4.10 -1.40 0.82
BUS 13 4.16 0.985 4.10 -1.50 0.88
BUS 13 14 4.16 0.985 4.10 -1.50 1.00
BUS 149 4.16 0.993 4.13 -0.70 0.88
BUS 151 4.16 0.983 4.09 -1.70 0.49
BUS 152 4.16 0.983 4.09 -1.70 0.49
BUS_153 4.16 0.983 4.09 -1.70 0.49
BUS 18 4.16 0.982 4.09 -1.80 0.84
BUS 22 4.16 0.980 4.08 -2.00 0.70
BUS_25 4.16 0.979 4.07 -2.10 0.70
BUS 28 4.16 0.977 4.07 -2.30 0.80
BUS29 4.16 0.977 4.07 -2.30 1.00
BUS 31 4.16 0.976 4.06 -2.40 0.80
BUS_32 4.16 0.976 4.06 -2.40 1.00
BUS_33 4.16 0.976 4.06 -2.40 1.00
BUS 34 4.16 0.974 4.05 -2.60 0.70
BUS_37 4.16 0.973 4.05 -2.70 0.80
BUS_38 4.16 0.973 4.05 -2.70 1.00
BUS_39 4.16 0.973 4.05 -2.70 1.00
BUS_40 4.16 0.972 4.04 -2.80 0.56
BUS 43 4.16 0.971 4.04 -2.90 0.56
BUS_45 4.16 0.969 4.03 -3.10 0.94
BUS_46 4.16 0.967 4.02 -3.30 0.94
BUS_47 4.16 0.971 4.04 -2.90 1.00
BUS_48 4.16 0.986 4.10 -1.40 0.93
BUS_49 4.16 0.984 4.10 -1.60 0.88
BUS_50 4.16 0.984 4.09 -1.60 0.53
BUS 51 4.16 0.984 4.09 -1.60 0.54
BUS_52 4.16 0.983 4.09 -1.70 0.78
BUS 53 4.16 0.983 4.09 -1.70 0.93
BUS 54 4.16 0.984 4.09 -1.60 0.96
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BUS_55 4.16 0.985 4.10 -1.50 0.96
BUS_56 4.16 0.987 411 -1.30 0.97
BUS_57 4.16 0.989 4.12 -1.10 0.99
BUS_58 4.16 0.991 4.12 -0.90 0.97
BUS_59 4.16 0.994 4.13 -0.60 0.98
BUS_60 4.16 0.989 4.12 -1.10 1.00

Tabla 11. Resumen del perfil de tensién por barra — Escenario base GD(ON) con HC
(50%).
Fuente: Autor.

Al comparar los resultados del flujo de carga con GD al 25% y al 50%, se confirma que el
aumento de la penetracion fotovoltaica eleva progresivamente el nivel de tension en el
alimentador radial, ya que una mayor fraccion de la potencia activa es suministrada
localmente y, por tanto, disminuye la potencia importada desde la cabecera y las caidas I-Z.
Esto se refleja en valores de V(p.u.) ligeramente mayores y en AV menos negativo en
practicamente todas las barras, incluyendo las mas alejadas, donde el minimo voltaje pasa de
alrededor de 0.956 p.u. (25%) a aproximadamente 0.967 p.u. (50%) en el bus critico,
evidenciando una recuperacion adicional del perfil de tensién. No obstante, este beneficio en
tension viene acompafado de un deterioro méas severo del factor de potencia promedio,
debido a que al incrementarse la GD se reduce con mayor fuerza el componente de potencia
activa que aporta la red superior, mientras que la potencia reactiva asociada a cargas y
pérdidas no necesariamente se reduce en la misma proporcion, provocando que la relacion
[QI/IP| aumente en distintos tramos y que el |FP| disminuya; en efecto, al pasar de 25% a
50% se observan reducciones notorias del FP en varias barras (por ejemplo en cabecera baja
de 0.94 a 0.88) y aparecen valores considerablemente mas bajos en zonas especificas del
alimentador (como buses del tramo intermedio y algunos cercanos a la GD), lo que indica
que a niveles de penetracion del 50% el impacto de la GD deja de ser nicamente una mejora
del perfil de tensién y comienza a comprometer con mayor claridad criterios operativos
relacionados con el control de reactivos y el cumplimiento de factor de potencia, haciendo
mas evidente la necesidad de estrategias de mitigacién conforme la penetracion continda

aumentando.
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Red de distribucidon radial — Escenario base con GD — HC (75%).

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

| Grid: Grid

System Stage: Grid

Study Case: Study Case

| Rnnex: /

| rtd.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [KV]  [p.u.] [kV] [deq] -10 -5 i +5 +10 |
|BUS2S |
| 4,16 0,984 4,09 -30,13 —| |
|BUS_1 |
| 4,16 0,990 4,12 -30,35 | |
|BUS_13 I
| 4,16 0,988 4,11 -30,30 - |
|BUS_13_14 I
| 4,16 0,988 4,11 -30,30 - |
|BUS_149 I
| 4,18 0,993 4,13 -30,3% | |
|BUS_150 I
| 4,16 0,994 4,13 -30,33 = |
|BUS_151 I
| 4,16 0,990 4,12 -29,94 | |
|BUS_152 I
| 4,16 0,990 4,12 -30,03 | |
|BUS_153 I
| 4,16 0,989 4,11 -30,10 | |
|BUS_13 I
| 4,16 0,986 4,10 -30,27 = |

|

|BUS_22
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| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: /7 29 |
| red.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [kV] [p.u.] [kV] [deq] -10 -5 0 +5 +10 |
| 4,16 0,985 4,10 -30,22 = |
1BUS_25 |
| 4,16 0,985 4,10 -30,18 ] |
|BUS_28 |
| 4,16 0,984 4,09 -30,13 | |
1BUS_31 |
| 4,16 0,983 4,09 -30,09 = |
|BUS_32 |
| 4,16 0,983 4,09 -30,09 ] |
1BUS_33 |
| 4,16 0,983 4,09 -30,09 — |
1BUS_34 |
| 4,16 0,982 4,09 -30,04 = |
1BUS_37 |
| 4,16 0,982 4,08 -30,00 = |
1BUS_38 |
| 4,16 0,982 4,08 -30,00 = |
|BUS_39 |
| 4,16 0,982 4,08 -30,00 — |
1BUS_40 |
| 4,16 0,981 4,08 -29,96 —f |
|BUS_43 |
| 4,16 0,981 4,08 -29,90 [ |
IBUS_44 : I
| 4,16 0,981 4,08 -29,87 = |
IBUS_45 |
| 4,16 0,980 4,07 -29,90 — |
|BUS_4¢6 |
| 4,16 0,977 4,06 -29,95 E— |
1BUS_47 |
| 4,16 0,981 4,08 -29,87 ——f |
|BUS_48 |
| 4,16 0,988 4,11 -30,41 = |
|BUS_49 |
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: / 30 |
| rtd.vV Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| (V]  [p.u.] [kV] [degq] -10 -5 0 +5 +10 |
| 4,16 0,987 4,11 -30,42 — |
IBUS_50 |
| 4,16¢ 0,987 4,11 -30,37 L] |
I1BUS_S1 I
1 4,16 0,987 4,11 -30,32 == |
|BUS_S2 |
| 4,16 0,992 4,13 -29,72 [ ] |
|BUS_S3 |
| 4,16 0,993 4,13 -29,¢68 ] |
|BUS_54 I
| 4,1¢ 0,995 4,14 -28,50 | |
|BUS_SS |
| 4,16 0,997 4,15 -29,33 o |
IBUS_56 |
| 4,16 1,002 4,17 -29,05 ] |
|BUS_S7 |
| 4,16 1,005 4,18 -28,87 - |
|BUS_S8 |
| 4,16 1,008 4,19 -28,¢68 = |
|BUS_S9 |
1 4,16 1,012 4,21 -28,48 j— |
|BUS_€0 |
| 4,16 1,005 4,18 -28,87 = |
|BUS_69kV |
| 69,00 1,000 69,00 0,00 | |
|BUS_7 |
| 4,16 0,929 4,11 -30,32 - |

Figura 29. Perfil de tension por barras — Escenario base con GD — HC (75%).

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.
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BUS_150 4.16 0.994 4.13 -0.60 0.680
BUS_69kV 69.00 1.000 69.00 0.00 0.670
BUS 1 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.520
BUS 7 4.16 0.989 4.11 -1.10 0.510
BUS 13 4.16 0.988 4.11 -1.20 0.673
BUS 13 14 4.16 0.988 4.11 -1.20 1.000
BUS_149 4.16 0.993 4.13 -0.70 0.667
BUS_151 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.920
BUS_152 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.910
BUS_153 4.16 0.989 4.11 -1.10 0.910
BUS_18 4.16 0.986 4.10 -1.40 0.523
BUS 22 4.16 0.985 4.10 -1.50 0.060
BUS_25 4.16 0.985 4.10 -1.50 0.060
BUS 28 4.16 0.984 4.09 -1.60 0.373
BUS29 4.16 0.984 4.09 -1.60 1.000
BUS_31 4.16 0.983 4.09 -1.70 0.373
BUS_32 4.16 0.983 4.09 -1.70 1.000
BUS_33 4.16 0.983 4.09 -1.70 1.000
BUS_34 4.16 0.982 4.09 -1.80 0.050
BUS_37 4.16 0.982 4.08 -1.80 0.588
BUS_38 4.16 0.982 4.08 -1.80 1.000
BUS_39 4.16 0.982 4.08 -1.80 1.000
BUS_40 4.16 0.981 4.08 -1.90 0.360
BUS_43 4.16 0.981 4.08 -1.90 0.360
BUS_45 4.16 0.980 4.07 -2.00 0.940
BUS_46 4.16 0.977 4.06 -2.30 0.940
BUS_47 4.16 0.981 4.08 -1.90 1.000
BUS_48 4.16 0.988 4.11 -1.20 0.800
BUS_49 4.16 0.987 4.11 -1.30 0.892
BUS_50 4.16 0.987 4.11 -1.30 0.843
BUS_51 4.16 0.987 4.11 -1.30 0.913
BUS_52 4.16 0.992 4.13 -0.80 0.953
BUS_53 4.16 0.993 4.13 -0.70 0.973
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BUS_54 4.16 0.995 4.14 -0.50 0.980
BUS_55 4.16 0.997 4.15 -0.30 0.970
BUS_56 4.16 1.002 4.17 0.20 0.973
BUS_57 4.16 1.005 4.18 0.50 1.000
BUS_58 4.16 1.008 4.19 0.80 0.977
BUS_59 4.16 1.012 4.21 1.20 0.977
BUS_60 4.16 1.005 4.18 0.50 1.000

Tabla 12. Resumen del perfil de tensién por barra — Escenario base GD(ON) con HC
(75%).
Fuente: Autor.

Al comparar los resultados del flujo de carga con GD al 50% Yy al 75%, se observa que el
incremento de la penetracion fotovoltaica continda elevando el perfil de tension del
alimentador radial y reduce de manera importante las caidas de voltaje a lo largo de las barras,
pasando de un escenario donde todas las barras atn presentan AV negativo (50%) a un caso
donde varias barras, especialmente hacia el tramo final, alcanzan valores cercanos o incluso
superiores a 1.0 p.u. (por ejemplo, a 75% aparecen buses conV > 1.0 p.u.. y AV positivo, lo
que evidencia un desplazamiento del perfil hacia condiciones de mayor tension y el inicio de
tendencia a sobretension conforme la GD cubre una fraccion dominante de la demanda
activa). En paralelo, el comportamiento del factor de potencia se vuelve mucho mas critico
y desbalanceado: mientras en el escenario del 50% el FP ya mostraba reducciones relevantes
en varias barras, en el 75% aparecen valores extremadamente bajos en buses intermedios (por
ejemplo alrededor de 0.05-0.06 en BUS 34 y BUS 22-BUS 25), lo que indica que, al
aumentar la GD, la potencia activa neta que circula desde la red superior disminuye
significativamente mientras la componente reactiva asociada a cargas, pérdidas y/o control
reactivo del inversor mantiene una presencia importante, elevando la relacion [QI/IP| y
degradando el |FP| de forma severa en ciertas zonas. En sintesis, el paso de 50% a 75% marca
una transicion donde el beneficio de recuperacién de tensidn se aproxima a un régimen que
puede conducir a sobretensiones locales, y al mismo tiempo se intensifica el impacto sobre
el factor de potencia, haciendo evidente que a penetraciones altas la operacion radial requiere

estrategias de mitigacion para mantener criterios operativos tanto de tension como de FP.
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Red de distribucidon radial — Escenario base con GD — HC (100%).

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

Shunt

m
1o

- [

Psum 0,380 MW
cosphisum 1.00
Cisum -0,000 hvar
053 kA

| Grid: Grid System Stage: Grid

Study Case: Study Case

| Rnnex:

| red.V Bus - wvoltage Voltage - Deviation [$%] |
| [KV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 i +5 +10 |
|BUS29 | I
| 4,16 0,990 4,12 -29,42 = |
|BUS_1 I
| 4,18 0,991 4,12 -25,387 | |
|BUS_13 I
| 4,16 0,990 4,12 -29,75 - |
|BUS_13_14 I
| 4,16 0,990 4,12 -25,75 | |
|BUS_143 I
| 4,16 0,992 4,13 -29,99 = |
|BUS_150 I
| 4,16 0,994 4,13 -29,99 = |
|BUS_151 I
| 4,16 0,997 4,15 -29,13 o |
|BUS_152 |
| 4,16 0,996 4,14 -29,28 ol |
|BUS_153 I
| 4,16 0,994 4,14 -29,38 m |
|BUS_18 |
| 4,16 0,990 4,12 -29,68 - |

|

|BUS_22
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| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Rnnex: /29 |
| rtd.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| (V] [p-u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10 |
| 4,1¢ 0,950 4,12 -29,58 | I
|BUS_25 1
| 4,16 0,990 4,12 -29,51 | |
|BUS_28 1
| 4,16 0,990 4,12 -29,42 ] |
|BUS_31 1
| 4,16 0,990 4,12 -29,34 | |
|BUS_32 1
| 4,16 0,990 4,12 -29,34 -y |
|BUS_33 1
| 4,16 0,990 4,12 -29,34 | |
|BUS_34 1
| 4,16 0,990 4,12 -29,26 L] I
|BUS_37 |
| 4,16 0,989 4,12 -29,18 - |
|BUS_38 |
| 4,16 0,989 4,12 -29,18 - |
|BUS_39 1
| 4,16 0,939 4,12 -29,18 i |
|BUS_40 |
| 4,16 0,990 4,12 -29,11 -y |
|BUS_43 1
| 4,16 0,990 4,12 -29,03 -] |
|BUS_44 1
| 4,16 0,990 4,12 -28,97 =i |
|BUS_45 1
| 4,16 0,989 4,12 -29,00 ] |
|BUS_46 |
| 4,16 0,987 4,11 -29,05 - |
|BUS_47 1
| 4,16 0,990 4,12 -28,97 = |
|BUS_48 1
| 4,16 0,990 4,12 -29,89 ] |
|BUS_49 1
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: / 30 |
| red.v Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [kV] [p.u.] [kV] [degq] -10 -5 0 +5 +10 |
| 4,16 0,989 4,12 -29,87 - |
|BUS_S0 |
| 4,16 0,990 4,12 -29,79 [ |
|BUS_S1 |
| 4,16 0,991 4,12 -29,71 =~ |
|BUS_52 |
| 4,16 1,001 4,16 -28,81 ] |
|BUS_53 |
| 4,16 1,002 4,17 -28,75 ] |
|BUS_54 |
| 4,16 1,005 4,18 -28,51 ] |
|BUS_55 |
| 4,16 1,009 4,20 -28,27 - |
|BUS_56 |
| 4,16 1,015 4,22 -27,90 j— |
|BUS_57 |
| 4,16 1,020 4,24 -27,65 — |
|BUS_S8 |
| 4,1¢ 1,024 4,26 -27,40 |— |
|BUS_59 |
| 4,16 1,029 4,28 -27,15 |— |
|BUS_60 |
| 4,1€¢ 1,020 4,24 -27,65 j— |
|BUS_69kV I
| €9,00 1,000 €9,00 0,00 | |
|BUS_7 |
| 4,16 0,991 4,12 -29,80 | |

Figura 31. Perfil de tensién por barras — Escenario base con GD — HC (100%).

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.
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BUS_150 4.16 0.994 4.13 -0.60 0.020
BUS_69kV 69.00 1.000 69.00 0.00 0.020
BUS 1 4.16 0.991 4.12 -0.90 0.240
BUS 7 4.16 0.991 4.12 -0.90 0.250
BUS 13 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.500
BUS 13 14 4.16 0.990 4.12 -1.00 1.000
BUS_149 4.16 0.992 4.13 -0.80 0.170
BUS_151 4.16 0.997 4.15 -0.30 0.960
BUS_152 4.16 0.996 4.14 -0.40 0.960
BUS_153 4.16 0.994 4.14 -0.60 0.960
BUS_18 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.630
BUS 22 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.650
BUS_25 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.650
BUS_28 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.767
BUS29 4.16 0.990 4.12 -1.00 1.000
BUS_31 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.767
BUS_32 4.16 0.990 4.12 -1.00 1.000
BUS_33 4.16 0.990 4.12 -1.00 1.000
BUS_34 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.650
BUS_37 4.16 0.989 4.12 -1.10 0.855
BUS_38 4.16 0.989 4.12 -1.10 1.000
BUS_39 4.16 0.989 4.12 -1.10 1.000
BUS_40 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.820
BUS_43 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.820
BUS_45 4.16 0.989 4.12 -1.10 0.940
BUS_46 4.16 0.987 4.11 -1.30 0.940
BUS_47 4.16 0.990 4.12 -1.00 1.000
BUS_48 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.250
BUS_49 4.16 0.989 4.12 -1.10 0.828
BUS_50 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.947
BUS_51 4.16 0.991 4.12 -0.90 0.960
BUS_52 4.16 1.001 4.16 0.10 0.977
BUS_53 4.16 1.002 4.17 0.20 0.983
BUS_54 4.16 1.005 4.18 0.50 0.990
BUS_55 4.16 1.009 4.20 0.90 0.973
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BUS_56 4.16 1.015 4.22 1.50 0.977
BUS_57 4.16 1.020 4.24 2.00 1.000
BUS_58 4.16 1.024 4.26 2.40 0.977
BUS_59 4.16 1.029 4.28 2.90 0.977
BUS_60 4.16 1.020 4.24 2.00 1.000

Tabla 13. Resumen del perfil de tension por barra — Escenario base GD(ON) con HC
(100%).
Fuente: Autor.

Al comparar los escenarios de GD al 75% y al 100%, se evidencia que al llevar la penetracion
fotovoltaica a un nivel equivalente a toda la demanda activa de referencia, el alimentador
radial entra en un régimen donde el perfil de tension se desplaza aiun mas hacia valores
elevados, especialmente en los tramos finales, debido a que la potencia activa es suministrada
predominantemente de forma local y se reduce de manera significativa la corriente asociada
al abastecimiento desde la cabecera; esto se refleja en que, mientras a 75% ya aparecen barras
con V>1.0 p.u. y AV positivo (por ejemplo desde BUS 56 en adelante), a 100% dichas
elevaciones se incrementan y se extienden, alcanzando valores maximos cercanos a 1.029
p.u. (BUS 59, AV =+2.9%), lo cual confirma la tendencia creciente hacia sobreelevacion de
tension conforme aumenta la penetracion, aunque aun sin superar el umbral operativo de 1.08
p.u. en los datos presentados. El factor de potencia muestra una alteracion mucho mas
marcada: al pasar de 75% a 100% se observan cambios bruscos en el FP promedio en varias
barras, destacAndose que en la cabecera (BUS_ 150 y BUS 69kV) el FP cae a valores
extremadamente bajos (0.02), lo que es consistente con un escenario en el que la potencia
activa neta intercambiada con la red superior se aproxima a cero mientras persisten
componentes reactivas asociadas a cargas, pérdidas y/o control del inversor, haciendo que la
relacion [Q|/|P| vista desde el PCC se dispare y el |[FP| se degrade severamente. En conjunto,
esta comparacién indica que el escenario del 100% intensifica simultdneamente el riesgo
operativo por elevacion de tensidn en los extremos del alimentador y por incumplimiento del
factor de potencia en el PCC, evidenciando que a penetraciones cercanas a la unidad la red
radial requiere estrategias de mitigacion orientadas tanto al control de tension como a la

gestion de potencia reactiva para mantener los criterios de operacion establecidos.
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4.2.2. Resumen del perfil de tension por barras
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Figura 32. Curva de voltaje de operacion por barras — Escenario base GD(ON) con HC
(5%).

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.
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Figura 34. Curva de voltaje de operacion por barras — Escenario base GD(ON) con HC
(25%).

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.
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4.3.ESCENARIO 3: ESTRATEGIAS DE COMPENSACION DE POTENCIA
REACTIVA PARA MANTENER EL FACTOR DE POTENCIA EN LA RED CON
GD-ON
Para el escenario de penetracion HC=25% ( P_GD=190.25 kW ), el perfil de tension del
alimentador se mantiene en valores cercanos a 1 p.u., con variaciones maximas del orden de
-4.4%, por lo que no se evidencian violaciones criticas de tension. Sin embargo, el factor de
potencia promedio presenta desviaciones importantes: en el PCC (BUS_69kV) se obtiene
FP=0.94, valor inferior al umbral operativo requerido (FP > 0.96), evidenciando que el
sistema continta demandando potencia reactiva desde la red aguas arriba. Adicionalmente,
varias barras asociadas a usuarios muestran FP < 0.92, lo que, segun la normativa aplicable
en Ecuador, implicaria condiciones de penalizacion por bajo factor de potencia. Se
identifican nodos con valores especialmente bajos por ejemplo, BUS 54 = 0.42, BUS 53 =
0.64, BUS 52 = 0.77, y BUS_151-BUS 153 = 0.80, confirmando la necesidad de

implementar una estrategia de compensacion de potencia reactiva.

Los siguientes valores corresponden al punto de conexion comudn entre transmision y
distribucion (PCC): Psum = 0.560 MW, cospsum = 0.94 y Qsum = 0.209 MVAr.

A partir de estos datos, se evidencia que el factor de potencia en el PCC se encuentra por
debajo del criterio de operacion establecido (FP > 0.96). Por ello, se requiere compensacion

de potencia reactiva mediante un banco de capacitores.

4.3.1. Dimensionamiento del banco de capacitores

Para una carga con potencia activa P y factor de potencia cose, la potencia reactiva asociada

Se expresa como:
Q = P - tan(y)
Ecuacion 12. Relacién del triangulo de potencias
Fuente: Wiki guia de Instalacion Eléctrica[34].
donde el &ngulo o se obtiene a partir del factor de potencia:

@ = arccos(cos)
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Para elevar el factor de potencia desde cospl (inicial) hasta cosp2 (objetivo) mediante
capacitores (inyeccidn capacitiva), la potencia reactiva requerida se calcula como:
Qc = P - (tan(pl) — tan(e2))
Con Psum y cosesum medidos en el PCC, se calcula tan(pl) y la potencia reactiva esperada:
91l = arccos(0.94) = 0.348166 rad
tan(pl) = 0.362952

Qcalc = 0.560 - 0.362952 = 0.2 MVAr

1.00 0.000000 0.209 209

Interpretacion de los resultados:

Para FP = 1.00, la compensacion tiende a igualar la potencia reactiva demandada en ese
instante (Qc =~ Qdem). Para este caso, tomando el valor medido en el PCC (Qsum = 0.209
MVAr), un banco fijo de aproximadamente 209 kVAr tenderia a llevar el factor de potencia

a la unidad en el punto de operacion analizado.
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4.3.2. Perfil de tension por barras
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Figura 42. Red de distribucién radial — Escenario base GD(ON) con HC (25%) y
capacitores.

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Ennex: £ 28 |
| red.V Bus - wvoltage Voltage - Deviation [%] |
| [kV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10 |
|BUS29 |
| 4,16 0,935 4,10 -31,94 | |
|BUS_1 |
| 4,16 0,996 4,14 -31,40 o |
|BUS_13 |
| 4,16 0,992 4,13 -31,60 - |
|BUS_13_14 |
| 4,16 0,992 4,13 -31,60 - |
|BUS_149 |
| 4,16 1,000 4,16 -31,22 | |
|BUS_150 |
| 4,16 1,000 4,16 -31,03 | |
|BUS_151 |
| 4,16 0,990 4,12 -32,09 =i |
|BUS_152 |
| 4,16 0,991 4,12 -32,02 =i |
|BUS_153 |
| 4,16 0,991 4,12 -31,97 =i |
|BUS_18 |
| 4,16 0,990 4,12 -31,70 = |

|

|BUS_22
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| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: /29 |
| red.V Bus - voltage Voltage - Deviation (%] |
| V] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10 |
| 4,1¢ 0,988 4,11 -31,79 | |
IBUS_25 |
| 4,1¢ 0,986 4,10 -31,8 == |
IBUS_28 1
| 4,16 0,985 4,10 -31,94 = |
IBUS_31 1
| 4,1¢ 0,983 4,09 -32,01 == |
IBUS_32 |
| 4,1é 0,983 4,09 -32,01 ] |
IBUS_33 |
| 4,16 0,983 4,09 -32,01 ] |
|BUS_34 |
| 4,16 0,981 4,08 -32,10 === |
|BUS_37 |
| 4,16 0,980 4,08 -32,17 — |
1BUS_38 |
| 4,16 0,980 4,08 -32,17 === |
|BUS_39 |
| 4,16 0,980 4,08 -32,17 —( |
|BUS_40 [
| 4,16 0,979 4,07 -32,22 | |
IBUS_43 |
| 4,16 0,978 4,07 -32,28 — |
|BUS_44 |
| 4,16 0,977 4,07 -32,32 — |
|BUS_45 |
| 4,16 0,976 4,06 -32,35 — |
|BUS_46 |
| 4,16 0,974 4,05 -32,40 m— |
|BUS_47 |
| 4,16 0,977 4,07 -32,32 — |
|BUS_48 |
| 4,16 0,994 4,13 -31,61 ™~ |
|BUS_49 |
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: / 301
| red.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [XV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10 |
| 4,16 0,992 4,13 -31,71 | |
|BUS_50 |
| 4,16 0,991 4,12 -31,77 - |
|BUS_51 |
| 4,16 0,991 4,12 -31,81 - |
|BUS_52 |
| 4,16 0,990 4,12 -32,24 | |
|BUS_53 |
| 4,16 0,990 4,12 -32,26 - |
|BUS_54 |
| 4,16 0,991 4,12 -32,31 - |
|BUS_55 1
| 4,16 0,992 4,13 -32,36 - |
|BUS_56 1
| 4,16 0,995 4,14 -32,42 ] |
|BUS_57 1
| 4,16 0,997 4,15 -32,45 o |
|BUS_58 |
| 4,16 0,998 4,15 -32,49 1 |
|BUS_59 |
| 4,16 1,001 4,16 -32,51 ) |
|BUS_60 |
| 4,16 0,997 4,15 -32,45 o |
|BUS_69kV i I
I 69,00 1,000 69,00 0,00 | |
1BUS_7 |
I 4,16 0,994 4,13 -31,51 = |

Figura 43. Perfil de tensién por barras — Escenario base GD(ON) con HC (25%) y

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

capacitores.
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V_nom (kV) V (p.u.) V (kV) AV (%) FP_promedio

BUS_150 4.16 1.000 4.16 0.00 1.000
BUS_69kV 69.00 1.000 69.00 0.00 1.000
BUS 1 4.16 0.996 4.14 -0.40 1.000
BUS 7 4.16 0.994 4.13 -0.60 1.000
BUS 13 4.16 0.992 4.13 -0.80 1.000
BUS_13_14 4.16 0.992 4.13 -0.80 1.000
BUS_149 4.16 1.000 4.16 0.00 1.000
BUS_151 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.960
BUS_152 4.16 0.991 4.12 -0.90 0.960
BUS_153 4.16 0.991 4.12 -0.90 0.960
BUS_18 4.16 0.990 4.12 -1.00 1.000
BUS 22 4.16 0.988 4.11 -1.20 1.000
BUS_25 4.16 0.986 4.10 -1.40 1.000
BUS 28 4.16 0.985 4.10 -1.50 1.000
BUS29 4.16 0.985 4.10 -1.50 1.000
BUS_31 4.16 0.983 4.09 -1.70 1.000
BUS_32 4.16 0.983 4.09 -1.70 1.000
BUS_33 4.16 0.983 4.09 -1.70 1.000
BUS_34 4.16 0.981 4.08 -1.90 1.000
BUS_37 4.16 0.980 4.08 -2.00 0.988
BUS_38 4.16 0.980 4.08 -2.00 1.000
BUS_39 4.16 0.980 4.08 -2.00 1.000
BUS_40 4.16 0.979 4.07 -2.10 1.000
BUS_43 4.16 0.978 4.07 -2.20 1.000
BUS_45 4.16 0.976 4.06 -2.40 0.940
BUS_46 4.16 0.974 4.05 -2.60 0.940
BUS_47 4.16 0.977 4.07 -2.30 1.000
BUS_48 4.16 0.994 4.13 -0.60 1.000
BUS_49 4.16 0.992 4.13 -0.80 0.986
BUS_50 4.16 0.991 4.12 -0.90 0.930
BUS_51 4.16 0.991 4.12 -0.90 0.930
BUS_52 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.903
BUS_53 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.953
BUS_54 4.16 0.991 4.12 -0.90 0.920
BUS_55 4.16 0.992 4.13 -0.80 0.950
BUS_56 4.16 0.995 4.14 -0.50 0.960
BUS_57 4.16 0.997 4.15 -0.30 0.967
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BUS_58 4.16 0.998 4.15 -0.20 0.960

BUS_59 4.16 1.001 4.16 0.10 0.935

BUS_60 4.16 0.997 4.15 -0.30 1.000

Tabla 14. Resumen del perfil de tension por barra — Escenario base GD(ON) con HC
(25%) y capacitores.
Fuente: Autor.
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Figura 44. Curva de voltaje de operacion por barras — Escenario base GD(ON) con HC
(25%) y capacitores.

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.
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4.4.ESCENARIO 4: COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA EN
TOPOLOGIA ANILLO CON GD

[
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Figura 46. Red de distribucion topologia anillo — Escenario base GD(ON) con HC (25%)
y capacitores.

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Ennex: £ 28 |
| rtd.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [kV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10 |
|BUS2S |
| 4,16 0,939 4,12 -31,98 | |
|BUS_1 |
| 4,16 0,997 4,15 -31,41 | |
|BUS_13 |
| 4,16 0,994 4,14 -31,61 ™~ |
|BUS_13_14 |
| 4,16 0,994 4,14 -31,61 ™~ |
|BUS_149 |
| 4,16 1,000 4,16 -31,22 | |
|BUS_150 |
| 4,16 1,000 4,16 -31,02 | |
|BUS_151 |
| 4,16 0,934 4,09 -32,03 | |
|BUS_152 |
| 4,16 0,935 4,10 -31,97 - |
|BUS_153 |
| 4,16 0,936 4,10 -31,92 - |
|BUS_18 |
| 4,16 0,992 4,13 -31,72 - |

|

|BUS_22
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| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: /7 29 |
| rtd.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [kV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10 |
| 4,16 0,991 4,12 -31,82 ] |
|BUS_25 |
| 4,16 0,990 4,12 -31,89 = |
|BUS_28 |
| 4,16 0,989 4,12 -31,98 =i |
|BUS_31 |
| 4,16 0,988 4,11 -32,05 = |
|BUS_32 |
| 4,16 0,988 4,11 -32,05 ] |
|BUS_33 |
| 4,16 0,988 4,11 -32,05 (] |
|BUS_34 |
| 4,16 0,987 4,11 -32,14 ] |
|BUS_37 |
| 4,16 0,986 4,10 -32,21 [ ] |
|BUS_38 |
| 4,16 0,986 4,10 -32,21 =] |
|BUS_39 |
| 4,16 0,986 4,10 -32,21 = |
|BUS_40 |
| 4,16 0,926 4,10 -32,26 = |
|BUS_43 |
| 4,16 0,985 4,10 -32,33 =i |
|BUS_44 |
| 4,16 0,985 4,10 -32,37 ] |
|BUS_45 |
| 4,16 0,984 4,09 -32,40 == |
|BUS_46 |
| 4,16 0,981 4,08 -32,45 = |
|BUS_47 |
| 4,16 0,985 4,10 -32,37 == |
|BUS_48 |
| 4,16 0,992 4,13 -31,59 ] |
|BUS_49 |
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: / 30 |
| red.V Bus - voltage Veoltage - Deviation [%] I
1 [kV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 45 +10 |
| 4,16 0,990 4,12 -31,¢€8 - |
|BUS_50 |
| 4,16 0,989 4,11 -31,74 - |
1BUS_S51 |
| 4,16 0,988 4,11 -31,78 - |
|BUS_S2 |
| 4,16 0,982 4,08 -32,17 ] |
|BUS_S3 |
1 4,16 0,982 4,09 -32,19 —| 1
|BUS_54 |
| 4,16 0,982 4,09 -32,23 —| |
|BUS_S5S I
| 4,16 0,982 4,09 -32,27 — |
|BUS_S¢€ |
| 4,16 0,983 4,098 -32,32 — |
IBUS_57 1
| 4,16 0,934 4,09 -32,34 | |
|BUS_S58 |
| 4,16 0,985 4,10 -32,37 ] |
|BUS_S59 |
| 4,16 0,93 4,10 -32,38 | |
IBUS_€0 |
I 4,16 0,934 4,09 -32,34 — |
|BUS_€9kV |
I €9,00 1,000 €9,00 0,00 | |
|BUS_7 [
I 4,16 0,995 4,14 -31,52 o |

Figura 47. Perfil de tension por barras en topologia anillo— Escenario base GD(ON) con

Fuente: Tomado de Digsilent Powerfactory.

HC (25%) y capacitores.
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BUS_150 4.16 1.000 4.16 0.00 1.000
BUS_69KV 69.00 1.000 69.00 0.00 1.000
BUS 1 4.16 0.997 4.15 -0.30 0.990
BUS_7 4.16 0.995 4.14 -0.50 0.990
BUS 13 4.16 0.994 4.14 -0.60 0.993
BUS 13 14 4.16 0.994 4.14 -0.60 1.000
BUS 149 4.16 1.000 4.16 0.00 0.997
BUS 151 4.16 0.984 4.09 -1.60 0.990
BUS 152 4.16 0.985 4.10 -1.50 0.990
BUS_153 4.16 0.986 4.10 -1.40 0.990
BUS 18 4.16 0.992 4.13 -0.80 0.990
BUS 22 4.16 0.991 4.12 -0.90 0.980
BUS_25 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.980
BUS 28 4.16 0.989 4.12 -1.10 0.987
BUS29 4.16 0.989 4.12 -1.10 1.000
BUS 31 4.16 0.988 4.11 -1.20 0.987
BUS_32 4.16 0.988 4.11 -1.20 1.000
BUS_33 4.16 0.988 4.11 -1.20 1.000
BUS 34 4.16 0.987 4.11 -1.30 0.980
BUS_37 4.16 0.986 4.10 -1.40 0.960
BUS_38 4.16 0.986 4.10 -1.40 1.000
BUS_39 4.16 0.986 4.10 -1.40 1.000
BUS_40 4.16 0.986 4.10 -1.40 0.920
BUS 43 4.16 0.985 4.10 -1.50 0.920
BUS_45 4.16 0.984 4.09 -1.60 0.940
BUS_46 4.16 0.981 4.08 -1.90 0.940
BUS_47 4.16 0.985 4.10 -1.50 0.966
BUS_48 4.16 0.992 4.13 -0.80 1.000
BUS_49 4.16 0.990 4.12 -1.00 0.998
BUS_50 4.16 0.989 4.11 -1.10 0.997
BUS 51 4.16 0.988 4.11 -1.20 0.987
BUS_ 52 4.16 0.982 4.09 -1.80 0.970
BUS 53 4.16 0.982 4.09 -1.80 0.923
BUS 54 4.16 0.982 4.09 -1.80 0.955
BUS_55 4.16 0.982 4.09 -1.80 0.949
BUS_56 4.16 0.983 4.09 -1.70 0.9443
BUS 57 4.16 0.984 4.09 -1.60 0.9600
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BUS_58 4.16 0.985 4.10 -1.50 0.9643
BUS_59 4.16 0.986 4.10 -1.40 0.9638
BUS_60 4.16 0.984 4.09 -1.60 1.000

Tabla 15. Resumen del perfil de tension por barra en topologia anillo— Escenario base
GD(ON) con HC (25%) y capacitores.
Fuente: Autor.
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Al comparar el escenario radial con GD al 25% y compensacion reactiva mediante
capacitores frente al escenario en anillo (operacion mallada) con el mismo nivel de GD y
capacitores, se observa que ambas estrategias logran, en términos generales, mitigar el
deterioro del factor de potencia que presentaba la red radial sin compensacion, elevando los
valores de FP a rangos cercanos a la unidad y estabilizando el intercambio de potencia
reactiva visto por el sistema; sin embargo, la topologia anillo introduce una redistribucion
adicional de los flujos que se refleja en variaciones leves del perfil de tension y del FP por
barra. En la configuracién radial compensada, el perfil de tensién queda muy cercano al
nominal a lo largo del alimentador, con barras préximas a 1.0 p.u. e incluso una ligera
sobreelevacion puntual (por ejemplo, BUS 59 = 1.001 p.u.), mientras que el factor de
potencia se mantiene mayormente en valores altos (muchas barras en 1.0 y otras alrededor
de 0.94-0.97), lo que evidencia que la inyeccidn capacitiva logra suplir parte importante de
la demanda reactiva local y reducir el requerimiento de Q desde la cabecera. Por su parte, al
cerrar el anillo y mantener la compensacion capacitiva, el sistema presenta un perfil de
tension igualmente aceptable pero con una tendencia a tensiones ligeramente menores en
varios tramos (por ejemplo, buses intermedios y finales alrededor de 0.982-0.989 p.u.), lo
cual es consistente con el hecho de que la malla reparte corrientes por rutas alternativas,
modifica el punto de caida maxima y redistribuye las pérdidas, suavizando gradientes de
tension pero sin necesariamente maximizar el voltaje en todos los nodos como ocurre en
ciertos casos radiales con soporte capacitivo. A la vez, el FP en anillo permanece
mayoritariamente alto (=0.98-1.00 en muchas barras), mostrando que la combinacion anillo
mas capacitores no solo sostiene el perfil de tensién dentro de limites operativos, sino que
también mejora la condicion de potencia reactiva del sistema, aunque con diferencias
puntuales respecto al radial compensado debido a la nueva distribucion de flujos y al cambio
del aporte relativo de Q en cada tramo. En sintesis, los resultados indican que la
compensacion con capacitores atiende directamente la causa de la caida del factor de potencia
asociada al desbalance P/Q cuando existe GD, mientras que la reconfiguracion a anillo
complementa esta mitigacion al redistribuir los flujos y reducir la sensibilidad operativa del
alimentador, produciendo cambios leves pero coherentes con un sistema mas mallado y con

mayor robustez eléctrica frente a variaciones locales de carga y generacion.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

Se identificd que la inyeccidn de potencia activa distribuida es un factor determinante en
la estabilidad operativa cuando existe GD. En concordancia con ello, el escenario base
GD-OFF evidencia una condicion de referencia estable, ya que todas las barras cumplen
el rango adoptado de 0,92 — 1,08 p.u., confirmando que el alimentador IEEE 123-bus en
operacion tradicional radial y sin inyeccién fotovoltaica mantiene la calidad del producto

(nivel de tensién) sin vulneraciones

En las simulaciones realizadas en DIGSILENT PowerFactory del sistema de distribucion
con distintos niveles y ubicaciones de generacion distribuida, el criterio operativo de £8%
(0,92-1,08 p.u.) resultd adecuado para evaluar la estabilidad de tension v,
simultaneamente, identificar los nodos mas sensibles frente a la inyeccion de GD. Al
aplicar el umbral 0,92 <V (p.u.) < 1,080 como regla practica de verificacion en cada
escenario, fue posible determinar el limite de alojamiento (hosting capacity) antes de
alcanzar condiciones de subtension o sobretension, y relacionar dichas desviaciones con
impactos operativos sobre la red, incluyendo variaciones en el factor de potencia y la
necesidad de acciones de coordinacion y mitigacion conforme aumenta la penetracion de
la GD.

Se analizaron escenarios criticos de operacion en los que la alta penetracion de GD en
topologia radial provocd fluctuaciones de tension, acercamientos a condiciones de
sobretension y una caida del factor de potencia, evidenciando riesgo de inestabilidad
operativa y necesidad de mitigacion. Como alternativa de solucidn, la reconfiguracion
topoldgica a anillo (GD ON) se validd como una estrategia efectiva, ya que al reducir
impedancias equivalentes y redistribuir el flujo de potencia se logra estabilizar el perfil
de tensidén y mejorar el desempefio del factor de potencia, manteniendo el voltaje maximo
por debajo de 1,08 p.u. y el FP cercano a la unidad, eliminando las violaciones de los
umbrales observadas en el caso radial bajo escenarios de mayor exigencia y variacion de

carga.
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5.1.RECOMENDACIONES

Determinar y reportar formalmente el Hosting Capacity (HC) y las barras criticas como
criterio de planificacion/operacion. ElI documento plantea explicitamente que se debe
cuantificar cuanta GD puede integrarse sin comprometer operacion y que el HC permite

identificar el umbral de sobretensién en nodos sensibles.

Alinear la integracion de GD con requisitos de calidad del producto y operacion,
incorporando en el anlisis criterios complementarios del documento: mantener
cumplimiento de niveles de voltaje seguin ARCONEL-009/24 vy verificar desempefio
respecto a factor de potencia exigido ( > 0.96 inductivo 0 superior) como parte del
sustento técnico para reducir circulacion de reactivos, pérdidas y caidas/variaciones de

tension en la red.

Aplicar reconfiguracion topologica como medida operativa (por ejemplo, cierre de
amarre / operacion tipo anillo bajo criterios definidos) y documentar cuando conviene
activarla. Si el alimentador cuenta con posibilidad de amarre entre troncales, se
recomienda evaluar la reconfiguracion como una alternativa de mitigacion, definiendo
un criterio de activacion (por ejemplo, cuando se detecte V > 1,08 p.u. en barras
criticas o bajo alta irradiancia y baja demanda). Esto permite sostener que la mitigacion

no solo es técnica, sino también operable y justificable en planificacion.

Se recomienda realizar estudios de coordinacion y ajuste de protecciones ante la
integracion de generacion distribuida, debido a que la GD incrementa el nivel de
cortocircuito del alimentador y, por tanto, modifica las corrientes de falla que ven los
dispositivos de proteccion en la cabecera. Esto se evidencia al comparar los dos
escenarios simulados de cortocircuito trifasico en el bus de cabecera BUS 150: en
condicién sin GD se obtuvo una corriente de falla 1kss de 4.768 kA, mientras que con
GD la corriente aumentd a 5.102 kA, confirmando que la GD aporta corriente durante
fallas y eleva el esfuerzo eléctrico sobre interruptores, conductores y transformadores,

ademas de alterar margenes de selectividad y tiempos de despeje.
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6.1. ANEXOS
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