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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El constante crecimiento de la demanda de energia eléctrica a nivel mundial, y la gran
industrializacion son los factores principales para considerar que el uso de Generacion
Distribuida (GD) en la red de distribucién es necesario para aliviar la demanda de
energia eléctrica. Al realizar la conexion de GD a la Red de Distribucion (RD) se
presenta como principal problema el aumento de tension, especialmente en zonas

rurales con alta Impedancia (Z) y baja Reactancia/Resistencia (X/R).

En algunos casos la GD trae como consecuencia una inversion del flujo de potencia, es
decir que la GD, entrega a la RD una potencia mayor a la necesaria a ser utilizada aguas

abajo. Cuando esto ocurre se evaltan los siguientes aspectos:
» Pérdidas.

Considerando que las mayores pérdidas se encuentran en la RD, ya que el calibre del
conductor es menor en consecuencia posee una resistencia mayor presentandose el

fendmeno de las pérdidas de Joule.
» Capacidad Térmica.

Considerando que los elementos de la RD, como conductores, transformadores,
seccionadores poseen una capacidad de transporte de energia limitada, cuando se
someten por periodos prolongados a una sobrecarga, esta produce un calentamiento

excesivo afectando a su capacidad térmica lo que puede producir un dafio permanente.

La funcion del operador de una subestacion es abastecer la demanda con un nivel de
voltaje constante, lo cual se puede ver perturbado por la salida de potencia del (GD) que
puede causar una elevacién del nivel de voltaje existente en la RD. Dado este
inconveniente, un GD deberia operar con un arreglo de factor de potencia (f.d.p) o con

potencia reactiva igual a cero para poder regular el nivel de la salida de voltaje.

Por lo tanto para realizar la conexion de GD a la RD, se hace necesaria la coordinacién

de los equipos de control de tension y de potencia reactiva.

Vi



JUSTIFICACION DEL TEMA.

En el planeta se evidencia una fuerte preocupacion por que se utilizan ain combustibles
fésiles o derivados del petréleo, que contribuyen con gran cantidad de emision de gases
invernadero que afectan directamente al ambiente del planeta, en respuesta directa a
esta problematica se han realizado convenios a nivel mundial, con la finalidad de
comprometer a las naciones a reducir el nivel de contaminacion que se manifiesta,
muestra clara de esto es el tratado de Kioto que es un protocolo en el cual el propdésito
fundamental, es reducir las emisiones de gases que causan el efecto invernadero, es
decir cada afio las naciones reducen un porcentaje de las emisiones de gases
contaminantes, para llegar a cumplir con este objetivo se fomenta diferentes proyectos
de generacion de energia eléctrica limpia, renovable, la investigacion de cémo

optimizar el uso de las redes eléctricas existentes [1].

Muestra de esto es la Generacion Distribuida (GD), que consiste basicamente en la
generacion de energia eléctrica por medio de muchas pequefias fuentes de energia, la

particularidad de la GD es que se encuentra instalada en puntos cercanos al consumo.

Por este criterio de construccion, se reduce tanto la longitud, como el nimero de
conductor que se utiliza para abastecer la carga, por la cercania que tiene. La forma de
generacion puede ser edlica, solar, de combustion, entre otras tecnologias utilizadas,
que tienen diferentes niveles de generacion de energia eléctrica, lo que hace
indispensable analizar como mantener estable el nivel de voltaje de la RD, cuando se

genera una operatividad con la GD.

ALCANCE.

Con la finalidad de analizar en estado dindmico e identificar mediante simulaciones los
factores eléctricos que pueden causar una inestabilidad del nivel de voltaje en una Red
de Distribucidn, se contempla en el siguiente trabajo la normativa constructiva basada

en el lineamiento que da la EEQ S.A.

Para lo que contempla la Generacion Distribuida se toma como referencia el Estandar
IEEE 1547 “Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power

Systems”.

Vil



OBJETIVOS.
General.

Analizar la estabilidad de voltaje por impacto de generacion distribuida con la

utilizacion de simulacion en redes de distribucion de la ciudad de quito.
Especificos
1. Investigar sobre el uso de la GD en la RD verificando sus aplicaciones y beneficios

en una Smart Grid.

2. Analizar dinamicamente mediante simulacion los diferentes casos en los que la RD
se puede ver afectada por la integracion de la GD, identificando variables que pueden

producir una variacién en el nivel de voltaje en la RD.

3. Segln los resultados obtenidos en las simulaciones identificar cuéles son las
variables mas relevantes que pueden afectar a la estabilidad y el nivel de voltaje de la
RD.

4. Realizar recomendaciones en cuanto a las afectaciones que producen las variables de
la GD al nivel de voltaje y la estabilidad de la RD.
HIPOTESIS.

Con la investigacion propuesta y el andlisis de las simulaciones se lograra identificar de
forma técnica cuales son especificamente las variables que la Generacion Distribuida

deberéa tener en cuenta para la conexién a la Red de Distribucion.
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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiza la investigacion acerca de la estabilidad de

voltaje por la integracion de generacion distribuida a la red de distribucion.

Actualmente el uso de generacion distribuida a nivel mundial, es un objetivo inminente
ante el calentamiento global que presenta el planeta, tomando en consideracion el uso
de combustibles fosiles utilizados durante décadas para la produccion de energia

eléctrica.

En el Ecuador el uso de generacion distribuida, se encuentra en pleno desarrollo,
muestra de esto son los proyectos eléctricos con energias renovables que el gobierno

nacional impulsa a través del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.

El uso de generacion distribuida a nivel de las redes de distribucién, es un hecho
inminente ante el avance tecnoldgico que presenta este tipo de tecnologias asi como el

interés que los usuarios por su utilizacion.

La normativa vigente en cuanto a la utilizacién de generacion distribuida es muy
general y no presenta una normativa detallada en cuanto a requerimientos técnicos para
la instalacion, limites de operacion, beneficios tanto para el usuario como para las
empresas eléctricas de distribucion, entre otros requerimientos que son fundamentales
para que la utilizacion de esta tecnologia no represente un riesgo al nivel de voltaje de

la red de distribucién.

En el estudio del arte referente a la generacion distribuida se consideran las principales
tecnologias que son utilizadas en la generacion distribuida con fuentes de energia
primaria renovable. Sin embargo para el andlisis en el software se ha utilizado la

generacion distribuida edlica y solar.

El software DigSilent permite realizar simulaciones en las cuales se va a representar
diferentes escenarios de sistemas eléctricos los cuales se encuentran conformados por

carga asi como también por generacion distribuida.

De acuerdo a diferentes parametros como el nivel de demanda, el nivel de generacion,

topologia de la red, distribucion de carga entre otros, se realiza las simulaciones, para
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evaluar el comportamiento del nivel de voltaje en la red de distribucion.

Con los resultados que se obtiene a partir de las simulaciones se describe el
comportamiento del nivel de voltaje por la integracion de generacion distribuida, a su
vez se evalla cuales son los principales atenuantes para que el nivel de voltaje en la red

de distribucion tenga un cambio en su nivel.

Se compara los resultados obtenidos con el estandar IEEE 1547, para verificar los
parametros que la normativa sugiere para que los sistemas no tengan un efecto negativo

en el nivel de voltaje y se produzca un colapso del sistema.
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CAPITULO I
Generalidades de la Generacion Distribuida

1.1 Generacion Distribuida

1.1.1 Antecedentes

Inicialmente cuando la energia eléctrica se establecié tal como un servicio basico, en las
ciudades o asentamientos poblacionales, las empresas eléctricas encargadas de proveer
el suministro necesario, iniciaron sus operaciones de generacion muy cerca de la carga,
desde sus inicios la generacién eléctrica se plante6 un margen de reserva para el

crecimiento futuro de la carga[2].

Consecuentemente con el advenimiento de la era industrial, la demanda aument6 de tal
forma que esto obligd a las empresas generadoras a instalarse cerca de la fuente

primaria de energia, ya sea esta agua, minas de carbon, refinerias, etc.

En su mayor parte los sistemas de potencia actuales han sido estructurados y
planificados de la manera tradicional, es decir grandes centrales de generacion,
generalmente ubicadas cerca de la fuente primaria de energia, posteriormente se tiene
grandes redes de transmision que atraviesan distancias considerables hasta llegar a la

carga.

Realizando una ilustracion basica acerca de la concepcién tradicional de un sistema
eléctrico de potencia, se considera cuatro niveles fundamentales, los cuales son:

generacion, transmision, distribucion y consumo.

En la Figura 1 se aprecia los diferentes niveles de un sistema eléctrico de potencia.

NIVEL 1
xZ
GENERACION
L § 2
NIVEL 2
h ¥ .
TRANSMISION
L ¥4
NIVEL 3
7
DISTRIBUCION
SZ
NIVEL 4
37
CONSUMIDORES

>P=QAMZmMm mOoO oecrm

Figura 1 Sistema eléctrico de potencia unidireccional.

’

Fuente: F. Gonzdles, “Impacto de la Generacion Distribuida en los Sistemas de Potencia,’
Tesis Doctoral, Universidad Central de Venezuela, pp. 2-3, 2008.

1



Se observa claramente que la toma de decisiones se vuelve centralizada, con esta

estructura verticalmente integrada y dependiente cada etapa de la inmediata anterior[2].

1.1.2 Factores que Promueven el Desarrollo de Generacidn Distribuida

En la actualidad la creciente demanda eléctrica por parte de la poblacion es un tema
fundamental en el desarrollo del planeta ya que para suministrar energia eléctrica se
utilizan diversas formas, algunas de las cuales contribuyen directamente al deterioro del
ambiente que nos rodea. El uso de recursos y elementos no renovables hace que el tema
sea mas preocupante aun, ya que si el recurso primario para su funcionamiento, las
centrales eléctricas que trabajan con combustibles fdsiles se agotaria, quedarian
obsoletas [1] [3].

Una de las principales razones por la que se busca un cambio en la concepcion de
generacion de energia eléctrica es el cambio climético que tiene actualmente el planeta,
dentro de este marco la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
Climatico (CMNUCC), ha realizado diferentes gestiones para comprometer a las
grandes naciones del planeta a realizar una disminucion de las emisiones de gases
contaminantes que producen el denominado efecto invernadero, muestra clara de esto es
el tratado de Kioto, el cual tiene como objetivo principal reducir paulatinamente la
emision de gases de efecto invernadero, asi como también el promover la generacion de
un desarrollo sostenible, de tal manera que se utilice también las energias denominadas

no convencionales para la generacion de energia eléctrica[1].

"investigacion, promocidn, desarrollo y aumento del uso de formas nuevas y renovables
de energia, de tecnologias de secuestro del diéxido de carbono y de tecnologias

avanzadas y novedosas que sean ecolégicamente racionales"[1].

1.1.2.1 Cambio en la Matriz Energética.

En el Ecuador el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), tiene en
marcha varios proyectos eléctricos estratégicos, los cuales impulsan el potencial
energeético, particularmente el Programa Redes Inteligentes Ecuador (REIDE), el cual
facilitara la integracion de diferentes actores, tecnologias, normas, estandares orientados

a impulsar el uso eficiente de los recursos energéeticos renovables e impulsar la



seguridad y calidad en el suministro eléctrico.

El Gobierno a traves del MEER y de un comité es el encargado de definir la hoja de

ruta del REIDE, en funcion de la nueva constitucion y la politicas vigentes[4].

De forma ilustrativa se puede observar el cambio que esta inclusion de tecnologia

genera a nuestro sistema actual.

Traditional Grid Smart Grid
= G
R g
elllelefiile|e @ ri
Generacion Centralizada
Flujos de energia uni-direccional Generacion Distribuida

Empresa controla conexiones Flujos de energia bidireccionales
Comportamiento predecible Cualquiera puede participar
Comportamiento dinamico

4p://meer.gob.4

Figura 2 Tipos de Sistemas Eléctricos de Potencia (Tradicional y Smart).

Fuente: Instituto Nacional de Eficiencia Energética Energias Renovables and INER,
“Redes Inteligentes y Generacion Distribuida,” Programa de Redes Inteligentes Ecuador,
pp. 2-6, 2013.

1.1.3 Concepcidon Contemporanea de los Sistemas de Potencia

La evolucion tecnoldgica nos ofrece una inmensa variedad de aplicaciones tanto para la

generacion eléctrica, como para la utilizacion de la misma.

Las tecnologias ahora disponibles se encuentran al alcance del usuario, claro que en un
tamafio bastante reducido en comparacion a la generacion central, por citar como
ejemplo, paneles solares, generadores e6licos, entre otros a los que los usuarios tienen
un acceso pleno en la actualidad, para satisfacer una pequefia parte del suministro de
energia eléctrica requerido, es importante considerar que este desarrollo tecnoldgico ha
logrado una gran eficiencia en la conversion de energia, sin embargo para que trabajen
en paralelo con la RD existen varias limitaciones como, una normativa clara en funcion

del tipo de generador, el tamafio, los requerimientos basicos, infraestructura propia de la
3



RD, entre otros [5].

Un sistema eléctrico de Potencia se compone de generacion, transmision y un sistema
de Distribucion, tomando en cuenta que la distancia existente desde los centros de
generacion hasta la carga es considerable, ya que las centrales de Generacion se
construyen cerca de la fuente primaria de energia ya sea rios, minas de carbon,

refinerias de Petroleo, etc[6].

El sistema de distribucion es el medio final entre los usuarios y las empresas
generadoras, es decir el sistema de distribucion es lo mas cercano a la carga, es
precisamente en este punto del sistema eléctrico de potencia que la GD permite que el
concepto inicial del sistema eléctrico de potencia unidireccional, cambie su concepcion

al reestructurarse, como podemos apreciar en la Figura 3.

‘ GENERACION | ™

V3

‘ TRANSMISION |
A V4
‘ DISTRIBUCION | N7

o=-cr~m

mo

N

CONSUMIDORES

1t

| DISTRIBUCION |

0

| GENERACION DISTRIBUIDA | b

P-@amzm

Figura 3 Sistema eléctrico de potencia con GD integrada

’

Fuente: F. Gonzales, “Impacto de la Generacion Distribuida en los Sistemas de Potencia,’
Tesis Doctoral, Universidad Central de Venezuela, pp. 2-3, 2008.

1.1.4 Definicion de Generacion Distribuida (GD)

Al ser la GD una tecnologia que se encuentra mundialmente presente es conocida de
diferente forma en las diferentes regiones, por ejemplo en los paises anglosajones es
denominada como “embedded generation”, en Europa es conocida como
“decentralised generation”, en Norteamérica se la conoce como “dispersed
generation”, por lo que dar una definicidn especifica seria descartar las investigaciones

anteriormente realizadas en cuanto a GD[7].

Por parte del Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE). El Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power System P1547, define a la
GD, como instalaciones disefiadas para la generacion de electricidad, conectados a un

area de un sistema de Potencia a través de un punto de conexion, se puede entender
4



mejor esta definicion revisandola en la Figura 4 [8].

Punto comun de PCA

acoplamiento \ \ Punto conexion /PCA
(PCA) de RD

r- === =rr = = TW " — —-3ar = = == = = =/
I — I 1 | I
' [Carga] '' |UnidadRD| 11 |Unidad F!Dll_l_|c,arga |
IEismma Electrico de ! ! Sistema Electrico de 1 :

Sisterna Electrico de
| Patencia Local 1 I | Patencia Local 2 } F::tenr.la Local 3

e = = = = = = et R — e a m a ma me m = = -

Figura 4 Sistema eléctrico de potencia, ilustrado con generacion distribuida.

Fuente:Institute of Electrical and Electronics Engineers, “IEEE 1547.2 Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems,” vol. 2, 2009

Para ilustrar el punto en donde la GD se une a la red de distribucion va a ser
denominado punto de acoplamiento (PCA), de la misma manera se denomina Recursos
Distribuidos (RD) a aquellas fuentes de potencia eléctrica que no se encuentran

conectadas directamente al sistema de transmision.
Para la Internacional Council on Large Electric System (CIGRE) constituye la
generacion distribuida[9].

» No centralmente planificada

» No centralmente despachada

» Usualmente conectada a la red de distribucion

» Mas pequefio que 50 0 100 MW.

Se considera a la Generacion Distribuida (GD), como una fuente pequefia (comparado
con las fuentes de generacion centralizadas) de generacion de energia eléctrica que se
encuentra muy cercana a la carga, la utilizacion de la misma puede darse de forma
integrada o individual, por parte de las empresas eléctricas, usuarios o terceras personas

que benefician al sistema eléctrico o0 a su vez a usuarios especificos[10].

Una vez revisadas varias definiciones consideradas relevantes, es importante sefialar

una definicion que en el presente trabajo nos va a acompafiar para tener claro el
5



lineamiento sobre la GD.

Generacion Distribuida se considera a una fuente de generacion eléctrica conectada por
medio del sistema de distribucion al sistema electico de potencia, en la ubicacion del
usuario o muy cercana a él, el tamafio de la fuente es pequefio en comparacion de las

plantas de generacion centralizada[10].

1.1.5 Regulacion de la Generacién Distribuida en el Ecuador

Cuando se trata de mercados competitivos se basa en la definicion legal que hace
distincién formal entre la red de transmision y la red de distribucion, que se

fundamenta en el segmento regulado del mercado eléctrico.

Las lineas de transmision permiten llevar la energia eléctrica hacia donde se desee,
independientemente de la situacion geografica que se presente para su ejecucion, por lo

cual se emplean lineas aéreas y subterraneas.

En el Ecuador la red de transmision esta administrada Unica y exclusivamente por la
Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC, que surge de la fusion de todas las
empresas de generacion gubernamentales y de la empresa TRANSELECTRIC S.A., de
acuerdo con el Mandato Constituyente No. 15.

CELEC presenta sus estrategias de negocio y planes de accién, definidos en el Plan
Maestro de Electrificacion, para su aprobacion al Organismo Regulador, el CONELEC.

Por otra parte, la red de distribucidn prepara la energia eléctrica para el uso del cliente
final (residencial, comercial e industrial), es decir, transforma la energia eléctrica hasta
la baja tension. Dentro de esta red pueden distinguirse tres subredes, de reparto, de
media tension y de baja tension, permitiendo la conexién de diferentes usuarios, de

acuerdo a su consumo de energia.

La red de distribucion asegura que la energia eléctrica llegue a los clientes con la
calidad y garantias requeridas, el control del consumo, y la atencion a nuevas

demandas, lo que constituye un impacto social directo.

Los elementos que conforman la red de distribucién son en primer lugar los que se
encuentran en la Subestacion de Distribucion: transformadores, seccionadores, etc. Que

reducen los niveles de tension; circuito primario y circuito secundario.
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En nuestro pais la red de distribucién de energia eléctrica estd a cargo de empresas
donde la participacion mayoritaria corresponde al Estado, por lo que generalmente son
consideradas empresas publicas, de acuerdo con lo dispuesto en la Ley Organica de
Empresas Publicas publicada en el Registro Oficial Suplemento No. 48 de 16 de
octubre de 2009.

Segun la regulaciéon del CONELEC 004/11 sefiala que segun la Ley de Régimen del
Sector Eléctrico (LRSE) en el articulo namero 63, indica que el Estado fomentara el
desarrollo y la utilizacion de recursos energéticos no convencionales, a través de
diferentes entidades como universidades, instituciones privadas, con respaldo de
instituciones financieras, y organismos publicos, sefiala que se debe considerar la
diversificacion para la utilizacion de otros recursos energéticos no convencionales, con
la finalidad de disminuir la vulnerable dependencia de los combustibles derivados del
petroleo[11].

Esta regulacién toma en cuenta el costo de inversion que tiene este tipo de tecnologias,
al mencionar que los costos son mayores a los costos de inversion, los cuales se
compensan con los costos variables de produccién, a mediano plazo, lo que indica que

son rentables desde el punto de vista econdmico asi como también técnico y ambiental.

La electrificacién en zonas rurales y en poblados alejados a las fuentes convencionales
de generacion hace que el llegar a estos sectores tenga un gasto econdémico muy
elevado, por lo cual la utilizacion de fuentes de energia no convencionales en estos

sitios es ideal.

El utilizar el recurso hidrico en pequefias centrales ha sido un factor que ha permitido el

desarrollo de energias renovables en otros paises que ya lo han aplicado.

Con el Articulo 64 de la LRSE, se establece que el CONELEC es quien dictara las
normas aplicables para el despacho de la electricidad generado por energias no

convencionales tendiendo a su aprovechamiento y prioridad fundamentalmente.

El CONELEC segun la Resolucion No. 127/08, de 23 de octubre de 2008, aprobo la
Regulacion No. CONELEC — 009/08 “Registros de Generadores Menores a | MW, la
cual es la regulacién por la cual los generadores menores a LMW deben regirse para su

normal funcionamiento[12].



De la misma manera el Cdédigo Organico de la produccién, Comercio e Inversion
publicado en el Suplemento del Registro Oficial No. 351 de 29 de diciembre de 2010,
en su libro VI, Sostenibilidad de la Produccion y Regulacién con su Ecosistema, en los
articulos 233 y 235 promueve el desarrollo de produccion de energia més limpia, y en la
cuarta disposicion reformatoria establece que se podra delegar a la empresa privada el
desarrollo de proyectos que sirvan de beneficio a la empresa publica, y ciudadania en

general.

1.1.6 Generacion Distribuida en el Ecuador.

Gracias al gran potencial de recursos naturales que posee el Ecuador, la mayoria de
generacion eléctrica que se produce se lo hace de manera hidrica, en la siguiente grafica
se puede apreciar los valores de potencia que generan, y van a generar en lo posterior
las diferentes centrales eléctricas, se puede apreciar la inclusion de GD durante todo el
plan maestro de electrificacion 2013 — 2022 [13].
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Figura 5 Infraestructura en Generacion para el plan de Expansiéon de Generacion 2013 -2020.

Fuente: Consejo Nacional de Electricidad, “Plan Maestro de Electrificacion 2013 - 2022,”
Resumen Ejecutivo CONELEC, pp. 24, 2012.

Tomando referencia desde hace mas de una década, podemos apreciar que en la Tabla

1, la produccion nacional segun el tipo de generacion.



Renovable No Renovable

Afio o » Térmica Térmica Imp_grta- Total Varioacidn
Hidraulica | Solar | Eélica Turbo- Turbo- cion (%)
vapor* MCI Turbo-gas vapor

18989 | 717736 - - - 291,27 53821 [ 230128 2376 | 1033188

2000 | 735901 - - - 578,44 524,07 | 2 150,92 - 10 612,44 2,12%
2001 | 688629 - - - 711,28 | 105340 | 230883 2223 | 1107203 | 433%
2002 | 733889 = = = 69565 | 131398 | 253904 56,30 | 1194386 7,87%
2003 | 700712 - - - 731,17 | 133517 | 247267 | 111961 12 665,74 6,04%
2004 | 720620 - - 324 | 136684 | 173972 | 226884 | 164161 | 1422646 | 12,32%
2005 | 667755 - 001 | 10286 | 138489 | 248339 | 275532 | 172345 | 1512747 | 6.33%
2006 | 691777 = 0,01 | 14556 | 210316 | 313613 | 281322 | 157047 | 1668632 | 10,30%
2007 | 878916 | 0,96 002 | 21875 | 334042 | 243745 | 254990 860,87 | 1819752 9,06%
2008 | 1102616 | 2,68 0,03 | 20832 | 324367 | 183986 | 2287380 500,16 | 1910869 5,01%
2009 | g22541 [ 320 001 | 21652 | 314561 | 2681644 [ 285743 | 112075 | 1038537 1,45%
2010 | 863640 | 343 - | 23556 | 408707 | 382033 [272706 | 87290 | 2038276 | 9.15%
2011 | 1113309 | 3,34 006 | 27820 | 437578 | 227225 | 248142 | 129459 | 2183873 7,14%
2012 | 1223772 | 2,40 0,32 | 29635 | 548145 | 233705 | 249242 23820 | 2308592 5,71%

Nota: * Se refiere a las centrales de las empresas azucareras que utilizan como combustible el bagazo de
cafa.

Tabla 1 Indicadores de Potencia Efectiva en el Ecuador — Fuente Conelec 2012

Fuente: Consejo Nacional de Electricidad Ecuador, “Estadisticas del sector eléctrico”
CONELEC, p. 1, 2012

Indudablemente podemos observar que la GD, a nivel nacional esta tomando un nivel
de penetracién cada vez mas considerable, lo que hace evidente que los usuarios de
igual manera van a tomar iniciativa en cuanto a querer aportar con generacion limpia, lo
que hace necesario considerar seriamente este escenario, ya que es evidente que la GD

se encuentra presente en el Ecuador.

Tomando en consideracion las estadisticas del CONELEC, segun el tipo de generacion

en el afio 2012 se tiene la Figura 6.

No Renovable - Térmica Importacion
MCI Turbo - gas | Turbo Vapor | Importacién | Total
2012|12237,72| 2,4| 0,32| 296,35|5481,45| 2337,05| 249242 238,2|23085,92 | GWH

Tabla 2 Valores de generacion en Ecuador segun el tipo de generacion primaria.
Fuente: Consejo Nacional de Electricidad Ecuador, “Estadisticas del sector eléctrico”
CONELEC, 2012



En la Figura 6 se observa el porcentaje anual de generacion segun su tipo de tecnologia.

Total de Generacion
Importacio

n

1%
No
Renovable
- Térmica

45%

Renovable
54%

Figura 6 Porcentaje Anual de Generacion Eléctrica Segun el tipo de Fuente Primaria de Energia.

Fuente: Consejo Nacional de Electricidad Ecuador, “Estadisticas del sector eléctrico”
CONELEC, 2012

Del porcentaje de generacion con fuentes primarias de energia renovable se tiene la
Figura 7, en la que podemos ver que la mayor produccion se encuentra en generacion

Hidraulica.

Energia Renovable
Térmica
Solar Turbo-
Eélica_0,0191% Vapor
0,0026% 2,3638%

Hidraulica
97,6145%
Energia no Renovable
Turbo
Vapor MCI

24% 53%

Turbo -
gas
23%

Figura 7 Porcentaje de Generacion Renovable y no Renovable segun el tipo de Fuente de

Generacion.

Fuente: Consejo Nacional de Electricidad Ecuador, “Estadisticas del sector eléctrico”
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CONELEC, 2012
En el Censo realizado en el afio 2010, se logré determinar que el porcentaje de
viviendas en el Ecuador con suministro de energia eléctrica es de 93,53%, para la zona

urbana el porcentaje es del 94,82%, y para la zona rural es de 89,03%[14].

Eléctrica de Guayaquil | | ! | | , 93.25%
E.E. Sur | ' 87.40% — | | 96.95%
E.E. Riobamba | e B7.18% — | .
E.E. Quito | ' ' 98.52% ! ! 99.57%
E.E. Norte | ! 94475 e — -
E.E. Galdpagos | : : 96.65% : : - T
E.E. Cotopaxi 87.22% —
E.E. CentropSur | l 20.01% : — +‘m ) 97 .42
E.E. Azogues | l s2.28% : — , ag.d0%
E.E. Ambato | : 89.05% e | | ..
CNEL-Sucumbios [7042% | | | [
CNEL-Sto. Domingo | - B5A8% — | | 05.15%
CNEL-Sta. Elena | _ 54.05% l ==_| |Jgo43%
CNEL-Milagro | ' 88.51% —— . ahos%
CNEL-Manabi | _ a523% — = —
CNEL-Los Rios | . 8482% = }m
CNEL-Guayas Los Rios | . 8421% = P s
CNEL.Esmeraldas fi 76.01% s | | T
CNEL-ElOro | ' | e437% ' —  97.22%
CNEL-Bolivar | fmﬂ% ' — | | . 90.85%
70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
wRural wUrbana

Figura 8 Cobertura Eléctrica Empresas Distribuidoras Fuente Conelec.

Fuente: Consejo Nacional de Electricidad, “Indicadores CONELEC Porcentaje de
Cobertura Eléctrica Urbana y Rural, Empresas Distribuidoras,” p. 1, 2010.

Como se puede apreciar en la Figura 8 existen varias regiones rurales en el Ecuador en
donde aun la cobertura eléctrica es inexistente, estos casos se dan ya que la dispersion
que existen en grandes proporciones de terreno de pocos usuarios, causa que el costo
para la construccion de las redes de distribucion, sea muy elevado en funcion del

namero de usuarios.

Esta es una razon por la cual el uso de GD en las zonas rurales, se fomenta ya que en
ciertas regiones, el aprovechamiento del recurso natural como paneles fotovoltaicos,
aerogeneradores entre otras tecnologias, hacen que el costo y la sustentabilidad de los
proyectos con energia renovable sean viables, en el plan maestro de electrificacion

2013-2022, se da a conocer los proyectos con GD, que se encuentran ya en ejecucion o
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en tramite de adjudicacién[13].
Entre los principales proyectos tenemos:

» Ecuador Energético S.A; Proyecto Fotovoltaico Piman, 25 MW, ubicado en la

Provincia de Imbabura.

» Ecuador Energético S.A; Proyecto Fotovoltaico Santa Elena 25 MW de

capacidad ubicado en la provincia de Santa Elena.

» Generacion de Energia Solar Solarconnection S.A; Proyecto Fotovoltaico, 20

MW de capacidad, ubicado en Tabacundo — Cayambe — Provincia de Pichincha.

» Condorsolar S.A; Proyecto Fotovoltaico, 30 MW de capacidad, ubicado en

Tabacundo — Cayambe — Provincia de Pichincha.

» Energia Solar S.A; Proyecto Fotovoltaico, 30 MW de capacidad, ubicado en Los
Bajos — Montecristi — Manabi.

» Guitarsa S.A, Proyecto Fotovoltaico Vaina, 20 MW de capacidad, ubicado en

Cerecita, Provincia del Guayas.

Estos proyectos aportan con cantidades significativas, ademas existen pequefios proyectos
que ayudan significativamente a las comunidades mas desfavorecidas y en los sectores mas

aislados del Ecuador.

Uno de estos proyectos es el Euro Solar, el cual consta de una torre en la cual se instala 7
paneles fotovoltaicos con una capacidad de 1.100 vatios pico y equipamientos para acceso a
las telecomunicaciones como se puede visualizar en la Figura 9, con este proyecto se
beneficiara a 39.629 habitantes distribuidos en 7 provincias del Ecuador que son: Guayas,

Esmeraldas Sucumbios, Orellana, Napo, Pastaza y Morona Santiago[15].
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Figura 9 Ejemplo de Instalacidn de Paneles fotovoltaicos Proyecto Eurosolar.

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable MEER, “Programa EURO-SOLAR,”
Energia renovable para el desarrollo., pp. 4, 2009.

En Ecuador se ha implementado algunos proyectos basados en el Plan Maestro de
Electrificacion del Ecuador 2009 — 2020. La situacion macroeconomica del pais permite

prever y satisfacer las necesidades futuras de energia y potencia eléctricas[16].

Algunos de los proyectos emblematicos que se desarrollan en la actualidad son Coca
Codo Sinclair (hidroeléctrico), Delsitanisagua (hidroeléctrico), Mazar Dudas
(hidroeléctrico), Minas San Francisco (hidroeléctrico), Quijos (hidroeléctrico),
Sopladora (hidroeléctrico), Toachi Pilaton (hidroeléctrico), Villonaco (edlico) y el

segundo parque e6lico en el Archipiélago de Galapagos.

Es importante destacar que ya se culmino el primer proyecto fotovoltaico “Paragachi”
del Ecuador, conformado por 4.160 paneles solares, con una capacidad de produccion

de energia para 25 afios, y sin producir emisiones de gases de efecto invernadero.
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Inversién
Empresa Iniciode Avance Potencia Energia

Nombre Tipo Ubicacién (Provincia Millones
P ( ) Ejecutora operacién (%) (MW) (GWh/Afio) ( usD)
) . . COCA
CocaCodo Sinclair H |Sucumbios y Napo ene-16 39,06% 1.500 8.743 2.245,0
SINCLAIR EP
Limites de Pichincha,
Toachi-Pilaton H |Santo Domingoy CELEC EP abr-15 23,32% 253 1.120 528,0

Cotopaxi

Limites de A
Sopladora o[RS AeAZUAYY  ep e pp dic-14 | 22,03% 487 2.800 656,5
Morona Santiago

Quijos H Napo CELEC EP dic-15 12,53% 50 355 118,3
Limites de Pichinch
Manduriacu o Ttes G FICINENa Qe e pp oct-14 | 15,27% 60 341 132,9
e Imbabura
Mi S Limites de A El
nas san Ho[mres GeATUYYEL e pegp dic1s | 7,20% 270 1.290 508,8
Francisco Oro
Mazar-Dudas H Canar CELEC EP feb-14 7,63% 21 125 51,2
Delsitanisagua H |Zamora Chinchipe CELEC EP dic-15 7,61% 115 904 215,8
Villonaco E |Loja CELECEP ene-13 99,00% 16,5 59 41,8
TOTAL 2.773 15.737 4.498

Tabla 3 Proyectos Emblematicos Generacion Eléctrica Ecuador.

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable MEER., “Informe de rendicion de
cuentas 2012,” pp. 11, 2012

El proyecto Coca Codo Sinclair con una inversion de USD 2.245 millones, desarrolla
la construccion de una hidroeléctrica capaz de generar 1.500 MW de potencia efectiva
con una produccion de energia de 8.731 GWh/afio. Este proyecto ademas ha favorecido
desde el punto de vista econémico y social a mas de 19 mil personas principalmente de

los cantones amazonicos El Chaco, en Napo y Gonzalo Pizarro en Sucumbios.

El proyecto Hidroeléctrico Delsitanisagua desarrollado en la provincia de Zamora
Chinchipe generara 904 GWh/afio con una potencia 115 (MW), favoreciendo de manera

directa e indirectamente a 13. 4 millones de habitantes del pais[17].

El proyecto Minas San Francisco producira 1.290 GWh/afio generando 270 MW de
energia limpia, beneficiando a mas de 100 mil habitantes correspondientes a los

cantones de ubicacion del proyecto - Pucara en Azuay y Zaruma en El Oro.

El Parque Edlico Villonaco ubicado en la provincia de Loja beneficiard a méas de 400
mil personas, con 11 aerogeneradores permitird una produccion de 59 GWh/afio de

energia 'y 16.5 MW de potencia, con una inversion de USD 41.8 millones[18].
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Figura 10 Vista de Aerogeneradores Parque Nacional Villonaco.

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable MEER, “Parque Edlico
Villonaco,” Inicio de Operaciones Proyecto Eolico, p. 3, 2013

El segundo parque eolico en el Archipiélago de Galapagos, el parque “Eolico Baltra” se
desarrolla en la Isla Baltra con una generacion de 2.25 MW, permitira abastecer el 25
por ciento de demanda de electricidad de la poblacion de Puerto Ayora, en isla Santa
Cruz. Este parque edlico contara con 3 aerogeneradores de 750 KW, que se instalaran
sobre torres de 50 metros de altura cada una, de igual manera se construye un sistema
de interconexion desde isla Baltra a la isla Santa Cruz compuesto por redes

subterraneas, aéreas y submarinas.

El Estado ecuatoriano desde el afio 2011, mediante la Regulacion No. CONELEC
004/11 ha desarrollado una serie de incentivos para la generacion de energia eléctrica
con fuentes renovables no convencionales, que faciliten y garanticen precios preferentes
para cada una de estas tecnologias (solar, edlica, biomasa, geotérmica e hidroeléctricas
de menos de 50MW)[11].

1.2 Tecnologias de la Generacion Eléctrica

Durante décadas el ingenio del ser humano ha hecho posible diversas formas de
generacion eléctrica, durante todo este tiempo se ha evidenciado que la finalidad de
producir energia eléctrica, no necesariamente va de la mano con la eficiencia asi como
con el ambiente, el crecimiento de la demanda asi como el avance tecnoldgico

contemporaneo, ha hecho que se busquen nuevas alternativas de generacion eléctrica.

En la presente tesis se considera a la generacion hidraulica como energia renovable, ya

que el elemento primario para su generacion es el agua, la cual cumple un ciclo en la
15



naturaleza, al ser utilizada de forma responsable.

La Tecnologia de GD asi como también el método que se utiliza para la interconexion
con la RD, depende principalmente del elemento que utiliza la fuente de generacion
para la conversion de energia, inicialmente se puede dividir en dos grandes grupos, en

convencionales y no convencionales[19].

1.2.1 Fuentes de Generacion Convencionales

Son las que provienen de recursos energéticos naturales tales como el carbon, el
petrdleo, gas natural entre otros, estos recursos son limitados en la naturaleza y su uso
durante varias décadas ha producido que cada vez sea més dificil su obtencion,

tendiendo a su desaparicion en algunos casos.

Ademas de la contaminacion que genera al ambiente los residuos que producen estos

recursos han contribuido al denominado calentamiento global que existe actualmente.

1.2.1.1 Motores de Combustion Interna

Los motores de combustion interna, representan una de las tecnologias mas comunes y
maduras utilizadas en GD. Los sistemas que combustién interna dominan el segmento
de unidades menores a 1MW, con un porcentaje del 5% (146 GW) del valor total
mundial que es (3000 GW) [20].

Los motores de combustion interna pueden ser clasificados segin la velocidad en
generadores de alta velocidad, media y baja. Los de alta velocidad operan entre 1200 y
3600 rpm, a este nivel exhiben la mayor salida por unidad de desplazamiento y el méas
bajo costo de capital, sin embargo tienen una menor eficiencia, para los de velocidad
media operan entre 275 y 1000 rpm produciendo un alto costo de capital, ademés de
una mayor eficiencia, los de baja velocidad utilizan combustibles de baja calidad, es
indiscutible la diferencia ente el costo del aceite pesado y el gas natural, este tipo de

generadores no tienen restricciones ambientales [21].

Utilizan combustibles como la gasolina, fuel-oil, gas natural, gasoil, su rendimiento

oscila de 25 - 45% a carga total, los tiempos de arranque oscilan entre 30s a 15 min.

La Figura 11 muestra los componentes basicos de un generador estacionario.
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DIESEL

Figura 11 Elementos bésicos Generador Estacionario (Motor de Combustién Interna).
Fuente: P. Kundur, Power system stability and control. New York: , 1994, pp. 32-58.
(1) Motor
(2) Alternador
(3) Sistema de Combustible
(4) Regulador de Voltaje
(5) Sistema de Escape y Enfriamiento
(6) Sistema de Lubricacion
(7) Cargador de Bateria
(8) Panel de Control
(9) Ensamble Principal

Las ventajas de esta tecnologia son en primer lugar la baja inversion de capital, buenas
eficiencias en conversion energética, facil arranque, flexibilidad de combustible, alta
fiabilidad, baja presion de combustible. Como inconvenientes tenemos el nivel alto de

emisiones, nivel excesivo de ruido mayor a 70dB y mantenimiento frecuente.

1.2.1.2 Turbinas de Combustion.

Las turbinas de combustion son motores que utilizan el flujo de gas como medio de
trabajo para convertir la energia térmica producto de la combustion en energia
mecanica, el gas se produce producto de diferentes sistemas de conduccion de alta
presion de combustible asi como también la combustién de diferentes sustancias, para

su funcionamiento[22].

Su produccion comercial es limitada, el rendimiento oscila entre el 20-30%, presentan
bajas emisiones 9-50 pm de NOX, posibilidades de cogeneracién utilizando agua
caliente entre 50-80C.
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En la Figura 12 se muestra un esquema sobre los componentes basicos que constituyen

una turbina de gas.

SIMPLE GAS TURBINE

>7> FUEL — ﬁ»
§>> > > -
= = = -~

COMPRESSOR

POWER TURBINE Q

Figura 12 Esquema Basico de componentes Turbina de Gas Simple.

Fuente: M. Donnelly, S. Papathanassiou, J. A. Lopes, M. Takasaki, H. Chao, J. Usaola, R.
Lasseter, A. Efthymiadis, K. Karoui, and S. Arabi, “Modeling new forms of Generation and
Storage,” CIGRE Technical Brochure, vol. 38, no. 10, pp. 10-23, 2000.

Las turbinas de gas tienen como ventajas que proporcionan un aprovechamiento de
calor residual, elevada relacion peso/potencia, son fiables, pueden aprovechar
combustibles residuales, tiempo de arranque de 2 a 5 minutos. Sin embargo tienen
como inconvenientes poca eficiencia a cargas parciales que pueden reducir el
rendimiento un 25% a % carga, el rendimiento eléctrico es bajo, son sensibles a las

condiciones ambientales y emiten un ruido mayor a 60dB.

1.2.1.3 Motor Stirling

El motor Stirling, basa su funcionamiento en el aprovechamiento de los cambios
volumétricos del fluido de trabajo como resultado de los cambios de temperatura que
este sufre. Estos cambios volumeétricos se producen por el desplazamiento del fluido de

trabajo, entre la zona caliente y la zona fria en un cilindro sellado.

Son motores de combustion externa (sistema sellado), fluido de trabajo (He, H), de

pequerfio tamarfio de 1-25kW, entre un 12-30% de eficiencia, y bajas emisiones.

En la Figura 13 se aprecia los cuatro pasos que utiliza el Motor Stirling para su

funcionamiento.
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HEAT

Figura 13 Principio de Funcionamiento Motor Stirling.
Fuente: J. R. Senft, Ringbom Stirling engines,. Oxford:, 1993, pp. 34—45.
Esta tecnologia proporciona bajas emisiones, no emiten vibraciones, simplicidad
mecanica, utilizacion de gran cantidad de combustibles primarios, una vida util elevada
(6 afios continuos). Sin embargo tienen un alto coste que pueden alcanzar los 50 mil

dolares, una baja eficiencia y no pueden cambiar su potencia con rapidez.

Para su funcionamiento utiliza un ciclo termodinamico de un gas como fluido de
trabajo, que puede ser aire, nitrégeno, helio, etc. Su fuente de energia puede ser
cualquier foco de calor externo, por este hecho lo hemos puesto en esta categoria ya que
durante décadas la mayoria de fuente primaria de energia para el calentamiento ha sido
utilizado el combustible fosil[23].

1.2.2 Fuentes de Generacion no Convencionales

Este tipo de generadoras utilizan los recursos naturales, la diferencia fundamental es
que convierte la energia primaria en electricidad, sin generar un dafio al ambiente, estas
tecnologias utilizan recursos primarios tales como la radiacion solar, la fuerza del
viento, la materia orgénica (biomasa), caidas naturales de agua, las mareas, el calor

geotérmico etc [24].

1.2.2.1 Sistema de Conversion de la Energia del Viento

Para esta generacion se aprovecha la energia del viento para producir electricidad, el
viento es un recurso que varia continuamente que no puede ser almacenado, por lo que

este sistema de conversion esta ligado directamente a operar bajo esta condicion [25].
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1.2.2.2 Principio de Funcionamiento
La energia cinética que se produce por el desplazamiento horizontal del aire, es
transformado en energia cinética de rotacion en una turbina, a través de un ndmero
determinado de aspas, o cuchillas, las cuales se encuentran conectadas a un eje; Esta
energia Rotacional es luego transformada en energia eléctrica a traveés de un generador

eléctrico.

En la Figura 14 se puede apreciar el principio de funcionamiento de un aerogenerador.

Figura 14: Diagrama de bloques Principio de Funcionamiento de un aerogenerador.
Fuente: Microsoft Visio, Autor.
A lo largo de décadas de evolucion se han propuesto varios disefios en cuanto a
generadores edlicos, principalmente el posicionamiento de las aspas, numero de aspas

y angulo de posicion de las mismas[26].

En la Figura 15 se aprecia de mejor manera la diferencia que existe entre

aerogeneradores por el posicionamiento de sus aspas.

Tip@s de
A€rogeneradores

Aerogeneradores Aerogen&radores
de Eje Horizontal de EjelVg:rticaI

Figura 15 Tipos de aerogeneradores por el posicionamiento de sus aspas.
Fuente: Microsoft Visio, Autor.
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Actualmente la principal tecnologia utilizada en disefio mecanico es de dos o tres aspas,

turbina con eje horizontal.

La Figura 16 muestra los componentes basicos de un aerogenerador.

Multiplicador £9¢ de alta Géndola
velocidad

Anemdmetro y
Buje veleta
Controlador
electrénico

Unidad de
refrigeracién

\ Generador
Eje de baja de
velocidad Torre cormente

Palas

Figura 16 Componentes Basicos de un Aerogenerador.

Fuente: S. Fritz and G. J. Gerdes, “Wind Turbine Grid Connection and Interaction,” Tech-
wise A/S, vol. 5, pp. 9—15, 2001.

Una de las turbinas mas utilizadas en el medio son las turbinas de 2MW, también
existen las turbinas de 5 — 6 MW estan disponibles para ser utilizadas, en pequefios
parques eodlicos se tienen entre 3 y 10 turbinas es el rango nominal, estos parques
edlicos todavia pueden ser conectados a la red de medio voltaje de distribucion; Pero en
parques eolicos mas grandes, se vuelve necesario un punto de conexion con las lineas

de transmision o subtransmision [25].

1.2.23 Variables para la produccidn de energia eléctrica
El viento al ser un elemento del planeta, no puede ser controlado por el ser humano, el
cual presenta variaciones de velocidad y direccion a través del tiempo, las cuales no
pueden ser previstas con exactitud; por lo cual tener una estimacion acerca de la
produccion de energia en un parque edlico es inexacta, aunque el ser humano ha
desarrollado, algoritmos, estimaciones, matrices entre otras herramientas como software
de simulacion etc, con el objetivo de conocer un poco mas acerca del comportamiento

de este recurso natural [25].

La cantidad de energia que puede ser extraida por una turbina edlica no es la misma en

todos los lugares, es por esta razon que para la instalacion de un parque edlico, se

realiza un estudio de factibilidad, en el cual se realizan lecturas en diferentes altitudes,
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lugares, horarios, para determinar el lugar idéneo en el cual se podria llegar a instalar
los aerogeneradores; otro fendmeno que se produce es la turbulencia, la cual es muy
dificil, pero no imposible de cuantificar, esto no solo depende de las caracteristicas
geogréficas locales como montafias o rios, sino también de la presencia de arboles o

edificios cercanos[27].

1.2.24 Sistema de Conversidn Energia Solar

La energia solar es indispensable para la vida en nuestro planeta, un sistema
fotovoltaico es el encargado de convertir la energia contenida en la luz del sol en

energia Eléctrica.

Estos sistemas fotovoltaicos por lo general utilizan materiales semiconductores los
cuales al ser expuestos a la radiacion solar, logran romper la barrera semiconductora, y

consecuentemente conducir electricidad [9].

1.2.25 Principio de Funcionamiento
El principal material de que son fabricados los paneles solares es semiconductor
cristalino, que al ser percibir la radiacién del sol, produce una corriente eléctrica por
efecto fotovoltaico, similar en funcionamiento al efecto que se da en un diodo, el

principal componente utilizado para su fabricacion es el Silicio (Si).

El rendimiento de estos elementos, dentro de un panel solar esta entre el 15% y el 25%,
evaluando este porcentaje, solo una pequefia parte de energia luminica es
verdaderamente aprovechada como energia eléctrica, una observacion importante
acerca de los paneles solares es que mientras mas alta es la temperatura, el rendimiento

del panel solar es menor [9][28].
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Figura 17 ejemplifica de manera muy basica como funciona un panel solar, para generar

energia eléctrica.

{:::} Luz Solar
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Figura 17 Esquema Basico componentes panel solar.

Fuente: P. Mitra, G. T. Heydt, L. Fellow, and V. Vittal, “The Impact of Distributed
Photovoltaic Generation on Residential Distribution Systems,” in IEEE North American
Power Symposium (NAPS), Champaign IL, 2012, pp. 2.

Un sistema fotovoltaico puede estar constituido por diferentes etapas, en las cuales las
mas basicas son, paneles fotovoltaicos, un regulador de carga, un banco de baterias,
acondicionador de carga y demas elementos de montaje, como se puede apreciar en la

Figura 18 los componentes basicos de un arreglo fotovoltaico.
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Figura 18 Componentes basicos de un arreglo fotovoltaico.
Fuente: Microsoft Visio, Autor.
La cantidad de energia eléctrica producida a través de energia solar depende
principalmente de la ubicacion de los paneles solares, es decir una de las mejores
locaciones para ubicarlos es la linea ecuatorial, ya que la intensidad del sol es mejor en

este lugar que en los polos.

La cantidad de energia eléctrica generada por una instalacion fotovoltaica (panel solar)

es proporcional a la cantidad de radiacidn que alcanza dicho panel.
» Requerimientos de Espacio:

Los paneles tienen como ventajas principales el hecho de ser modulares, lo que permite
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su instalacion se pueda realizar casi en cualquier sitio, ademas no emiten gases
contaminantes al ambiente, finalmente el costo de mantenimiento es sumamente

reducido, ya que las partes moviles netamente del panel solar, son casi nulas.

Para realizar la instalacion de paneles fotovoltaicos, es necesaria una gran area instalada
para producir una cantidad significativa de energia, por lo general se instalan en zonas
amplias abiertas, en la que con un previo estudio se ha determinado que la radiacion del

sol es significativa para asegurar la produccién de Energia Eléctrica.

1.3 Estado del Arte Sobre Estabilidad de Tension con Integracion de Generacion
Distribuida en Redes de Distribucion

1.3.1 Generalidades

Es necesario realizar inicialmente la distincion entre las Redes de Transmision - RT y
las Redes de Distribucion - RD, partiendo del punto para el que fueron disefiadas tienen
cada una su distincion, ya que las Redes de Distribucion RD, no fueron disefiadas para
la conexion de Generadores de Potencia Activa, ademas poseen un disefio radial o lazo
que permite, en una sola frase el flujo de potencia dentro de una RD, es unidireccional
[2].

En las RT y las RD, el efecto de la Resistencia (R), la caida de voltaje en la lineas es
pequefio debido a que la magnitud es por lo general menor a la componente Reactiva
(X), de la impedancia del conductor, por lo cual se tiene la siguiente relacion:

X
" >5 Ecuacion 1

Es por esta razon que al producirse Potencia Activa y Reactiva dentro de la GD, esto va

a influenciar en el nivel de Voltaje de la RD.

1.3.2 Consideraciones en la Operacién de la Red de Distribucion

Partiendo de que la GD, tiene varios tipos de generadores es necesario tomar en
cuenta que el nivel de energia no es siempre constante, por tomar como ejemplo los
generadores eoblicos, de la misma manera la carga en una RD no siempre es la misma,

tenemos que considerar los siguientes casos [9]:

» Primer Caso: Si la capacidad de Carga en cada barra es mayor o igual a la de la
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GD en cada barra, se tiene este caso comunmente para sistemas fotovoltaicos,
micro-turbinas, pequerias turbinas eolicas, este caso corresponde a un nivel bajo

de penetracion y de dispersion.

» Segundo Caso: Se refiere cuando la GD, es al menos en una barra mayor a la
carga en la misma barra, pero la potencia total de la fuente de GD en la RD es
menor que la suma de la carga total del sistema, este caso se puede ocurrir en
centrales de biomasa, este escenario corresponde a un nivel de penetracion y

dispersion medio.

» Tercer Caso: La GD es al menos en una barra mayor a la carga en la misma
barra y la sumatoria de la energia eléctrica suministrada por la GD, es mayor a
la sumatoria de la carga que posee el sistema, lo que genera una penetracion

ideal para la RD con bajo nivel de dispersion.

1.3.3 Regulacion de Voltaje en una RD

El nivel de Voltaje en la RD debe mantenerse dentro de un rango aceptable, con lo que

se garantice que todos los equipos conectados a la Red, trabajen normalmente.

Las variaciones del nivel de voltaje en una RD, se producen cuando la corriente de
carga que fluye a través de la parte resistiva e inductiva de la impedancia varia, lo que
produce que el nivel de voltaje cambie su valor; estas variaciones en una RD sin
conexion de GD, se producen por las variaciones de la carga (potencia activa y reactiva)

durante el tiempo.

Las variaciones del nivel de voltaje por lo general son mayores en los extremos de la

RD, ya que en estos puntos la impedancia de la linea tiene afectaciones.

De la misma manera las variaciones del nivel de voltaje son méas agudas si la mayoria
de la carga se encuentra concentrada al final de la RD, esto teniendo una topologia

radial.

En la Figura 19 se puede observar un sistema un sistema de distribucion radial en el
cual se muestra la caida de voltaje que se produce por la conexién de carga tanto al

inicio como al final del alimentador primario.
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Figura 19 Sistema de Distribucion Radial.

Fuente: "Comunicaciones Celulares Para Medicion Inteligente De Energia Eléctrica En
Sistemas De Distribucion”, Inga, E; Arias, D; Orejuela V.; Inga , J,
Scientific Paper. pp 6 , 2013.

1.3.4 Control del Nivel de Voltaje en una RD

Segln la Resolucion 004/01 del CONELEC, acerca de la calidad de servicio eléctrico
de distribucion, resuelve en el ftem 1 Disposiciones Generales, en sus definiciones
sefiala como Voltaje Nominal (Vn), se refiere al valor del voltaje utilizado para

identificar el voltaje de referencia de una red eléctrica [11].

A su vez hace referencia al Voltaje de Suministro (Vs), el cual es el valor del voltaje de

servicio que el Distribuidor entrega al usuario en un instante dado.

Correspondiente al nivel de voltaje, sefiala que el distribuidor sera el responsable de
controlar el nivel de voltaje, perturbaciones y el factor de potencia, realizando
mediciones periddicas, el levantamiento de las mediciones realizadas asi como la
determinacion de las compensaciones que pudieran corresponder a los usuarios
afectados y al pago de los mismos, todos estos datos deben estar a disposicion del

CONELEC en el momento que lo requiera[11].

1.3.4.1 Regulacidon de Voltaje

La regulacién de voltaje corresponde al porcentaje de variacion de voltaje medido en un
intervalo determinado de tiempo, la siguiente formula hace referencia a lo antes

mencionado [29].
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AV (%) = VkV_V" * 100 Ecuacién 2
Donde:
AV Es la Variacion del nivel de voltaje en el punto de medicién, el intervalo

“’k’’ corresponde a un tiempo de 10 minutos.
Vi Voltaje eficaz o denominado (rms) medido en cada intervalo “’k’’.
1},: Voltaje Nominal en el punto de medicion.

La regulacién del nivel de voltaje se considera como las variaciones de los valores
eficaces (rms) medidos en el intervalo “’k’’, con relacion al voltaje nominal en los

diferentes niveles [29].

En la siguiente tabla se muestra el nivel admitido para las variaciones de voltaje con

respecto al valor del voltaje nominal son:

En los primeros | Después de los
24 meses primeros 24 meses y

luego indefinidamente

Alto Voltaje +7,0% +5,0%
Medio Voltaje +10,0% +8,0%
Bajo Voltaje. +10,0% +8,0%
Urbanas

Bajo Voltaje. +13,0% +10,0%
Rurales

Tabla 4 : Regulacion No. Conelec — 004/01, Limites de Nivel de Voltaje.

Fuente: Consejo Nacional de Electricidad Ecuador, “Regulacion CONELEC 004-01
Resolucién 023/11,” p. 17, 2011.

Factor de Potencia: Se define al factor de potencia (f.d.p), como la relacion entre la
potencia activa (P), y la potencia aparente (S), que da como resultado la medida de la
capacidad de una carga de absorber potencia activa, el valor minimo aceptado por el
CONELEC es 0.92.
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1.3.5 Analisis de la Integracidn de Generacion Distribuida a la Red de Distribucion.

Algunas tecnologias de GD pueden suministrar potencia reactiva al sistema un ejemplo
son los generadores sincronicos directamente conectados a la red, con la operacion a
f.d.p en atraso la unidad de GD drena potencia reactiva desde la RD en consecuencia a
esto se producen mayores caidas de voltaje en la red, por lo que el uso de generadores
sincronicos en unidades de GD, conectados directamente a la RD produce que el nivel
de voltaje en la RD, sea tan bajo que incluso con la utilizacion de capacitores para
mejorar el f.d.p, no logre mejorar satisfactoriamente; En vista de esto se preve la
utilizacion de compensadores estaticos de potencia reactiva SVC [30].

Existen dos formas en que la integracién de la GD, puede influenciar en las variaciones

del nivel del voltaje:

1. Cuando la GD es operada segun los requerimientos de carga de la RD local, lo que
crea una relacion directamente proporcional, es decir mientras mas carga se tenga en la
RD, mayor sera la produccion de la GD, este caso permite que la GD contribuya a la
reduccion de las variaciones del nivel de voltaje al final no influye en la manera

tradicional del control de voltaje tradicional.

2. Se produce cuando la potencia reactiva de la GD, es controlada totalmente aparte del
nivel de carga que se tenga presente en la RD, este tipo de control se realiza con la GD
siguiendo ciertos parametros que pueden no necesariamente ajustarse a la carga que se
manifiesta por parte de la RD, o simplemente la GD, mantiene su produccion de energia

eléctrica en funcién de su fuente primaria, ya sea esta solar o edlica.

En este caso debido a la variabilidad en el nivel de produccion de la GD, se puede
manifestar un cambio en el nivel de voltaje ya sea al nivel maximo o minimo
suministrado por la RD, de las consideraciones anteriores la que presenta mas
preocupacion es cuando el nivel carga en la RD es bajo, por consiguiente al tener GD
conectada, el nivel de voltaje puede subir, lo que presenta un desafio al control en el

nivel de voltaje tradicional que se tiene en la RD.

En las RD donde el nivel de voltaje se efectia mediante transformadores con cambio
de toma, cuando la carga se eleva en la RD, esta regulacion de voltaje entra en

funcionamiento para elevar el nivel de voltaje y de esta manera mantener en el rango el

28



nivel de voltaje. Este esquema es aplicable para que el nivel de voltaje al final de la RD,
se mantenga dentro del rango admitido, cuando en este esquema de regulacion se
integra la GD que genera un nivel de energia eléctrica muy independiente del nivel de
carga presente en la RD, al no ser iguales todas la RD es decir al tener diferente carga y
considerando que la GD puede tener un nivel de penetracion también que puede ser
grande o pequefio, se puede producir un incremento en el nivel de voltaje,
especialmente en una RD débil o que no se encuentre preparada para la integracion de
GD.

Este sistema tradicional de la compensacion por parte de los transformadores, supone
una limitante ya que cuando se realiza el control de voltaje por este medio se eleva el

voltaje en todas las lineas aguas abajo del transformador.

Para estos casos se puede tomar ciertas alternativas en funcion de la regulacion de

voltaje tales como:

» La reduccion de la potencia activa puede ser utilizada para el aumento en del
nivel de voltaje. Asi también el disminuir el nivel de generacion de energia en la
unidad de GD puede ser beneficioso para la RD, considerando que la operacion
en el generador central perteneciente a la RD también debe reorganizarse en
funcidén de prever que se va a producir una incorporacion de GD en la RD. Esta
opcidn en la regulacion del nivel de voltaje es la mas econémica ya que el
operador puede prever el nivel de generacion que puede ser suministrado, de
esta manera no es necesario la instalacion de un sistema de comunicacion, pero
a su vez es el propietario de la unidad de GD, quien no va a poder generar

plenamente.

» El absorber la potencia activa puede ser beneficioso en el control del nivel de
voltaje para el caso de RD débiles, para este caso se utiliza dispositivos de
compensacion de reactivos, lo cual sin embargo no es muy utilizado, una de las

principales ventajas es que no requiere un sistema de comunicacion.

» Actualmente el control del nivel de voltaje se lo realiza con la regulacion de
compensadores automatica, en los transformadores los cuales al percibir el
aumento de la carga, elevan o disminuyen el nivel de voltaje con la finalidad de

mantener el nivel dentro del margen tolerado, usualmente se realiza un estudio
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de carga aproximado, el cual va a permitir tener un margen en funcion del nivel
de voltaje admitido, asi como de la carga que se encuentra conectada a la RD.
Esta practica fue disefiada para redes pasivas unidireccionales, no para el caso

de redes activas por la integracion de GD.

» La aplicacion de reguladores de voltaje es una opcion factible para desacoplar el
control de voltaje en alimentadores, considerando los alimentadores que se
encuentran operando para las cargas, y los que consideran GD conectada, en el
caso de la condicién de generaciébn de carga — maxima, el uso de
transformadores con cambio de toma cumple la funcidn de reducir el nivel de
voltaje en el alimentador de la RD, donde la GD se encuentra conectada, este
tipo de control de voltaje puede producir que el nivel de voltaje en los
alimentadores contiguos sea bajo, dichos alimentadores son los que mantiene
conexién con la GD. Dado este caso puede ser beneficioso el operar
independientemente tanto el nivel de voltaje en el alimentador que suministra
energia a la carga, como del control de voltaje en el alimentador en donde se

encuentra conectada la GD.

Una solucion viable para el control de voltaje es el uso de tecnologias de control
automatizadas flexibles son costosas por el nimero de elementos que conlleva la
implementacion de equipos a lo largo de toda la RD, la comunicacion que debe también
ser instalada, y finalmente la automatizacion de la subestacion. De la misma manera
proveen una seguridad plena en cuanto a la regulacion del nivel de voltaje asi como
permiten que el monitoreo en la RD, sea mas preciso ya que en varios puntos se
realizan mediciones que son enviadas, lo que permite ofrecer una respuesta pronta a

cualquier dificultad que presente la RD por la conexién de GD.

1.4 Normativa Nacional e Internacional (IEEE 1547)

Para las tecnologias que se encuentran en desarrollo, investigacion, pruebas e
implementaciones con proyectos pilotos, es necesario establecer estandares técnicos, los
cuales proveen seguridad tanto para la tecnologia en desarrollo como para la tecnologia

existente con la cual va a interactuar.

Uno de los organismos internacionales que proveen normativa para tecnologias y

sistemas eléctricos es el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) o IEC
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(International Electrotechnical Commission), las normativas creadas por estas
entidades, son un lineamiento para el desarrollo, sin embargo se convierte en necesario
cuando una organizacion especifica o legislativa requiere la aplicacion de estos

estandares.

En el Ecuador las regulaciones actuales promueven la instalacion de GD de pequefia
escala, sin embargo la expansion de esta tecnologia ain no es tan grande debido a
diferentes razones, el poco conocimiento del potencial que posee la GD por parte del
usuario, la generalidad que posee la normativa actual. Es ideal que para la normativa de
GD en el Ecuador, los organismos reguladores tomen referencia en la normativa
internacional para tener un lineamiento claro antes que la GD pueda producir algun

efecto que no se encuentre considerado dentro de la normativa actual.

Es por esta razon que los estandares, normas, requerimientos, guias, etc se encuentran

disponibles para ser aplicados a nivel nacional como internacional.

1.4.1 Generalidades para la normativa

Los diferentes proyectos que se encuentran contemplados en el plan maestro de
electrificacion con GD, algunos de los cuales ya se encuentran en operacion, hacen
necesario el tomar en cuenta lineamientos sobre la conexion de GD al sistema actual, ya
que en la normativa actual es muy general, entre las principales consideraciones para

tomarse tenemos;

» La normativa en cuanto a la interconexion es la principal consideracién, ya que
la finalidad es poder integrar la GD, sin generar una discrepancia entre empresas

distribuidoras y usuarios que aportan directamente a la RD.

» Para los requerimientos técnicos es necesario tanto los fabricantes como para los
equipos que van a realizar la interconexion con la RD, para evitar posibles

efectos en la estabilidad del sistema.

1.4.2 Introduccidn

La normativa IEEE 1547 (Standard for Interconnecting Distributed Resources with
Electric Power Systems), proporciona un estandar uniforme para la interconexion de

fuentes de GD a la RD, dentro de la norma se establece requisitos relevantes para el
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funcionamiento, operacion, pruebas, seguridad y mantenimiento de la interconexion[8].

A inicios de 1999, la IEEE aprobo la realizacion de P1547, se dio con el apoyo del
Departamento de Energia de los Estados Unidos, la urgencia para el desarrollo del
proyecto fue tal que se desarrollé en la mitad del tiempo, que por lo general toma
desarrollar este tipo de proyectos, una vez desarrollado fue revisado por 10 veces antes
de ser aprobado con el 91% en febrero de 2003, luego fue aprobado por el consejo de
normas de la IEEE el 12 de Junio del 2003.

La creciente adopcion que tiene este tipo de tecnologia a nivel mundial, el
establecimiento de un estandar es necesario por tema de fiabilidad, seguridad tanto a las

empresas eléctricas como al usuario, entre otros.

El no tener un estandar era uno de los principales limitantes para el desarrollo y la
implementacion de proyectos de fuentes de GD, la conexién de una fuente de GD a la
RD debe cumplir una serie de requisitos técnicos con la finalidad de lograr una
operacion eficiente y segura en la RD cuando las fuentes de GD se encuentran
operando; La funcién general de la RD es suministrar energia eléctrica a los usuarios,
manteniendo un nivel de voltaje uniforme que se encuentre dentro de los rangos
admisibles, los que se denomina calidad de servicio; Esto a su vez condiciona al

generador distribuido para su conexion a la RD.

Esta norma se centra en la evaluacion de la interconexién propiamente, no en los tipos

de tecnologia de la GD, la norma es neutral en cuanto a la tecnologia utilizada.

La norma establece criterios y requisitos necesarios para la interconexion, sin embargo
no debe ser necesariamente una guia de disefio 0 un manual de aplicacion. Sefiala los
requisitos técnicos funcionales minimos universales, para realizar una interconexion

segura.
Entre las consideraciones basicas incluidas en la normativa IEEE 1547 tenemos:

> La GD no debe afectar el nivel de voltaje suministrado a los usuarios, los limites
de voltaje deben mantenerse dentro del margen establecido en la norma ANSI
C84.1, Range A.

» Launidad de GD debe tener la capacidad de sincronizarse con el sistema al que

se conecta, sin que provoque una fluctuacion mayor a +5% del nivel del voltaje
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operativo.

» Launidad de GD debe tener la capacidad de responder a condiciones anormales

que influyan en el nivel de voltaje y potencia del sistema.

» En cuanto al requerimiento de protecciones, para la interconexion con el sistema
se debe considerarse parametros como el calor efectivo, valor de la frecuencia,
voltaje linea — neutro. De acuerdo a la Tabla 5 se establece que cuando una
unidad de GD presente un nivel de voltaje inferior a los descritos, esta debera

suspender su alimentacion al sistema.

Rango de Voltaje | Tiempo de Despeje
(% de voltaje base) (segundos)
V <50 0,16
50<V <88 2
88<V <120 1
V>120 0,16

Nota: Voltajes nominales establecidos en
la norma ANSI C84.1

GD <30 kW, maximo tiempo de despeje

GD > 30 kW, tiempo de despeje por
defecto

Tabla 5: Niveles de voltaje establecidos para despeje con protecciones.

Fuente: Institute of Electrical and Electronics Engineers, “IEEE 1547.2 Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems,” vol. 2, pp. 2345,
2009.

» Para Fuentes de GD con capacidad de generacion menor a 30 kW de capacidad
pico, el ajuste de voltaje y el despeje de fallas puede ser ajustable o fijo, para

unidades mayores a 30 kW Unicamente sera ajustable.

> Para realizar la medicién del nivel de voltaje en el punto de conexidon de la GD,
se debe cumplir con los siguientes requisitos.

= La capacidad del sistema de GD conectada al sistema es menor o igual a
30 kWw.

= EIl equipo utilizado para la interconexion debe ser certificado para a
prueba de aislamiento.

= La capacidad de GD es menor que el 50% de la carga total del sistema
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operando a minima carga, y no se permite exportar la potencia.

» Para generadores sincronos utilizados en GD, deben contar con funciones de
proteccion para el asincronismo, para aislar la unidad de GD sin la intervencion

de ningln retardo intencional.

La Figura 20 muestra la normativa desarrollada para el proyecto P1547, sus actividades

potenciales y discusion en el grupo de trabajo SCC211

IEEE SCC21 P1547Serie de Normas de Interconexion

P1547 Normade interconexion de recursos ditribuidos
con los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)

Guia para redes — _ Guia para determinar

impactos

zu!;r,:lr?t;?eguimiento P1547.4

= H Guiade Diseiio, Operacion

ey o MO | ivcorecion e Recusos

DR interconctados para de Dsitribuidos para >
Equpos de Interconexion en

OREELS la Certificacion ULlllds
del Sistema
P1547.2 de Interconexion P1547.1

Guia de aplicacion Norma de
para interconexion

deR d
E:er;?:rsos . Conformidad para

Distribuidos con el Equpos de
SEP Interconexién del

DP Especificaciones DER con el SEP
y desempeifio

Procedimientos
Pruebas de

Figura 20: IEEE P1547.2 series of standards for interconnection.

Fuente: Institute of Electrical and Electronics Engineers, “IEEE 1547.2 Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems,” vol. 2, pp. 23—45,
2000.

1.4.1 Condiciones

Para la reconexion, la fuente de GD no se reconectard, hasta que el nivel de voltaje en la
RD, se encuentre dentro del rango establecido, el tiempo de reconexion debe ser
superior a 5 minutos después del disturbio, previamente verificando la continuidad del

nivel de voltaje en la RD[8].

El Standard también establece puntualmente las siguientes consideraciones para GD:
» EI GD no regularé el voltaje en el punto comun de conexion a la RD.
» No causara sobre voltaje en la RD de la empresa eléctrica.

> No interferird con la coordinacion de protecciones del alimentador primario en
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el que se encuentra conectado.

» Para la sincronizacion, no causara variaciones mayores al 5% del nivel de

voltaje nominal.
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CAPITULO II
Red Eléctrica de Distribucion y Fendomenos Dindmicos

Los fendmenos por los cuales se produce un cambio en el nivel de voltaje en una RD,
son varios sin embargo el sistema tiene la capacidad de mantener, restaurar el equilibrio
entre la carga y la generacion del sistema, la inestabilidad de voltaje es el aumento o
disminucion progresiva del nivel de voltaje en diferentes nodos de la red.

La principal causa para la inestabilidad de voltaje es la respuesta que tiene las cargas
frente a una perturbacion en la red. La potencia requerida por las cargas, tiende a ser
restaurada por accion de los reguladores de voltaje de la RD, transformadores con toma
de cargas entre otros elementos. Cuando las cargas son restauradas se produce un
aumento en el nivel de voltaje de la RD, lo cual también se ve reflejado en la red de
media tension debido al incremento de consumo de potencia reactiva. Cuando esta
situacion no es controlada a tiempo produce que las cargas tengan un consumo de
potencia mayor de la capacidad de la red a la cual estdn conectadas, lo que produce
finalmente un colapso y la caida en cascada del sistema[31].

2.1 Impacto en la Estabilidad de Tension por la Generacion Distribuida en las Redes de
Distribucion

La estabilidad de voltaje es la capacidad que tiene el sistema para mantener niveles de

voltaje de acuerdo con la normativa en todas sus barras, en este proyecto se analiza la

estabilidad en una barra de la RD. La estabilidad de voltaje tiene relacion directa con la

capacidad que tiene el sistema de proveer potencia reactiva requerida durante su normal

funcionamiento, asi como durante una perturbacion. Se considera que un sistema es

inestable cuando al inyectarse potencia reactiva su nivel de voltaje no se eleva.

De acuerdo a lo revisado en el capitulo 1, evaluando el comportamiento de las fuentes
de GD segun su fuente primaria de energia, es importante realizar un estudio de la

estabilidad de voltaje en la RD.

Como lo hemos referido en el primer capitulo las RD no fueron disefiadas para
funcionar en paralelo con las fuentes de GD, lo que hace necesario el determinar cuéles

son los efectos en el nivel de voltaje cuando existe la interconexion de GD.
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2.1.1 Parametros que intervienen en la integracion de GD

Existen diferentes pardmetros que deben ser considerados para lograr cuantificar el
nivel de energia que la GD aporta a la RD, es decir dentro de un sistema de distribucion
se considera un nimero de fuentes de GD y su capacidad de generacion. Para esto
existen dos parametros: el nivel de penetracion y el nivel de dispersion, los cuales nos

permiten tener una vision méas amplia de la integracion de GD a la RD[32].

Figura 21 Parametros para la integracion de GD.

Fuente: Microsoft Visio, Autor.

2.1.1.1 Nivel de Penetracion de la GD

El nivel de penetracion (%Nivel GD), es la fraccion de la carga total del sistema

(Pload), que es servida por la GD.

%Nivel GD = :ﬂ *100% Ecuacién 3
load

Si se considera Unicamente a la generacion centralizada, el nivel de penetracion es el
0%, al contrario cuando el nivel de penetracion es del 100%, esto quiere decir que la

potencia instalada por parte de la GD es igual al nivel de carga de la RD.
Segun el nivel de penetracion se puede tener varios escenarios:

> Baja Penetracion: Va a ser considerado cuando el nivel de penetracion sea
menor al 30%, este caso considera a un mercado plagado de politicas y

reglamentos complicados que ofrecen pocas ventajas a la GD, lo que hace casi
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indiferente la conexion de este tipo de unidades a la RD.

» Media Inclusion: Este caso contempla que la mitad del nivel de carga para la
RD, sea igual a la potencia instalada por la GD, esto implica que el mercado si

muestra una gran apertura y beneficios considerables a la GD.

» Caso ldeal: Se considera que la carga que posee la RD, es igual a la capacidad
instalada por la GD, este mercado se plantea totalmente abierto, en que la

interaccion entre la carga

» Caso Utopico: Se considera cuando la capacidad instalada por parte de la GD, es
superior a la carga, lo que permite realizar la exportacion de energia eléctrica a
la RD, en este caso el mercado es tan abierto que permite la libre

comercializacién por parte de la GD con la generacion centralizada.

2.1.1.2 Nivel de Dispersion de la GD

Este parametro analiza la localizacion de la GD dentro de una determinada area de la RD,

en funcién de los nodos que tengan la carga conectada.

Es decir el nivel de dispersion (%Dispersion GD), es la relacion entre el niUmero de nodos
en los cuales se tiene instalada GD (#Bus GD), y el numero de nodos en los cuales existe
consumo de energia eléctrica (#Bus Load), se encuentra dado por la siguiente expresion:

#Bus GD
# Bus Load

Una consideracion importante es que el analisis del nivel de dispersion resulta

%Dispersion GD = *100% Ecuacion 4

especialmente adecuado en la GD interconectada a la RD, cuyo objetivo es abastecer la

carga local total o parcialmente dentro de los sistemas radiales.
Como casos principales se consideran:

» Caso i (Baja Dispersién): Se considera cuando el nivel de dispersién es menor al

30%, este caso es posible con un mercado centralista.

» Caso ii (Dispersion Media): Este caso considera que el mitad de nodos con carga se
encuentra instalada GD, este caso se considera en un mercado que ofrece incentivos

por la conexion de GD a la RD.

» Caso iii (Dispersion Alta): Este caso considera dispersion en cada nodo en donde se
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encuentra conectada la carga, este caso indicaria un mercado plenamente abierto asi

como usuarios plenamente conscientes en el beneficio de la utilizacién de la GD.

En la siguiente grafica se muestra los parametros tanto el nivel de penetracion, como el

nivel de dispersion, en la cual se aprecia los diferentes escenarios anteriormente descritos.

Escenario Escenario
, Ideal Uténico
Participacion masiva :91000’0 T T T ’___'_ _— L 1 e P
Acuerdos mutuamente convenidos < 5 -
Directrices estandarizadas Evolucién Optimista

=

= /

2]

5 /

o r : b

@ Escenario

) / Semi Ideal

= /

e o

A l Evolucidn Probable

Z P ~
L - i

. -
Pl Totals Escenario Evolucién Pesimista
antas lota ‘nen‘re_% =~ | Bajo m == —m———""
Centralizadas 0% I ! ! ! ! ! ! !
’ ; ' r - ;

0% )100% ——)>100%
Bajo Nivel de Penetracion Alto
Plantas Centralizadas Tecnologias Distribuidas
Economia de Escala Economia de Produccién en Masa
Control Central Controles Distribuidos
Interconexiones acordadas Estandar de Interconexion

Figura 12: Escenarios posibles de evolucion entre nivel de penetracidn y nivel de dispersién.

Fuente: A. R. Wallace and G. Harrison, “Planning for Optimal Accommodation of Dispersed
Generation in Distribution Networks,” The University of Edinburgh, United Kingdom, pp. 1—
3, 2003.

2.1.2 Criterios para la Integracion de GD

Al considerar la integracion de GD dentro de un Sistema de distribucion es necesario
tener en cuenta no solo los aspectos econdémicos y técnicos. Es necesario comprender
que la ubicacion de las unidades de GD asi como el nivel de generacion que poseen y
finalmente el momento de ingresan o salen de funcionamiento es un tema complejo
cuando se considera que en un escenario optimista se van a tener varias fuentes de GD
en una RD. EI tema para manejar la incertidumbre que genera tanto la ubicacion de la
unidad de GD como el dimensionamiento de la misma hace necesario definir un

mecanismo para poder manejar estas variables [33].

Al ser necesario considerar un criterio para la integracion de unidades de GD, el cual va
a priorizar la carga en la RD, se considera:
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>

Instalacion de Generacidn Distribuida en la RD.

En el tema de instalacion por lo general lo va a realizar el usuario, al tener
establecidos previamente acuerdos que beneficien a ambas partes, 1o que
implica que la unidad de GD puede estar instalada en cualquier punto de la RD,
previa evaluacion técnica en cuanto a la factibilidad que presenta por el tema de
interconexidn. Una de las consideraciones es que la unidad se instalara al nivel

de voltaje propio de la RD.
Prioridad de Integracion para unidades de GD.

Considerando que las unidades de GD van a ser instaladas en varios puntos y
con capacidades de generacion diferentes, no se encuentra previsto el orden o la
prioridad con la que las unidades van a entrar en funcionamiento, puede ser
considerado un punto de conflicto ya que tanto el usuario como duefio de la
unidad de GD, y el operador de la red, tienen interés en el abastecimiento a la
RD.

Un criterio acertado es que la unidad de GD, esta disefiada para cubrir parte de
la carga local de la RD, por lo tanto se considera como prioridad que la RD
dependiendo de su densidad de carga, por citar un ejemplo una densidad de
carga alta se considera el tener 80usuarios /10.000mts?, asi mismo una densidad
de carga baja es 7 usuarios/10.000mts?, por criterio de soporte a la densidad de

carga se priorizaria el uso de GD en sitios con alta densidad de carga.

Factores Dindmicos que Afectan la Estabilidad del Voltaje en la Red de Distribucion.

Para la evaluacion en régimen dindmico, se considera la curva de demanda promedio, la
velocidad del viento y radiacion solar durante un horizonte de un dia. La GD va a ir
ingresando en funcionamiento en paralelo a la RD de acuerdo a sus parametros propios
de operacion. Para este trabajo se considera como fuentes de generacion distribuidas la

generacion fotovoltaica y edlica.

El ndmero de fendmenos que se presenta en régimen dinamico es amplio, sin embargo

para el caso estudio de la presente tesis se ha considerado:

La respuesta que tiene el sistema a través del tiempo cuando se produce cambio en el

balance generacion - demanda.
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La estabilidad tension ha sido reconocida como un problema importante dentro de la
operacion de un sistema eléctrico, en consecuencia la integracion de GD se debe
considerar como un problema dindmico, ya que las fuentes de generacion en el presente

trabajo son generacion edlica y fotovoltaica.

Dentro del esquema de estabilidad en un sistema eléctrico de distribucion, existen

diferentes parametros que responden de forma inmediata ante cualquier perturbacion.

2.2.1 Respuesta del Generador Eléctrico.

Tomando en consideracion que la unidad de GD se encuentra operando en paralelo a
una red de gran potencial que a su vez puede ser considerada como una barra de
potencial infinita, para este caso se toma en cuenta el generador eléctrico trabajando sin
ningun tipo de control que pueda proporcionar una regulacion o gobernacion al
generador, en tal instancia se considera al generador sincrénico y de induccion

trabajando en estado natural.

Existe la configuracion de generador doblemente alimentado de velocidad variable,
aunque estdn compuestos por electronica de potencia por parte del generador, en su

mayoria estas unidades son conectadas directamente a la red.

En el caso del aerogenerador, se tiene diferentes mecanismos que tienen como objetivo
principal mantener la estabilidad de voltaje en los terminales del aerogenerador. En
relacion a esto se toma como ejemplo en este caso cdmo se comporta el aerogenerador
ante un aumento del flujo de viento, por lo tanto la generacion nominal se va a ver

afectada.

Inicialmente cuando el aerogenerador detecta un aumento en la velocidad del rotor,
responde ante el cambio variable de velocidad con un control integrado de velocidad
que posee en el rotor, ademas del control de voltaje que posee en los terminales, los

cuales acttan sobre el control electronico de potencia que posee el generador edlico.

Por lo que la velocidad de giro del rotor en el generador sincrénico doblemente
alimentado, es superior inicialmente a la sincronica. El controlador de velocidad
responde rapidamente frente a un impulso pequefio de forma sobre amortiguada. El
voltaje y la potencia activa en los terminales son notablemente rapidos, para acercarse

al nuevo estado, posteriormente se genera un comportamiento sobre amortiguado que se
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mantiene durante algin periodo hasta que el valor en los terminales se estabilice por

completo.

2.2.2 Comportamiento del Viento en Generadores Edlicos

Al intentar extraer la energia cinética del viento mediante un aerogenerador, se
evidencia que su velocidad disminuye ya que las aspas deben absorber la energia

suficiente del viento para trasladarla al rotor, y producir el movimiento.

Considerando que la energia edlica es una masa cinética en movimiento, se deduce la

siguiente ecuacion en donde la energia cinética se define como:

Ec = %m * V2 Ecuacion 5
Donde:
m = Masa de aire en Kg.
v = Velocidad instantanea del viento en (metros/segundo)
La masa de dicha cantidad de aire es definida por:

m=pxv Ecuacion 6

Doénde:
p = Densidad del aire 1,25 Kg/m
v = Volumen del cilindro barrido

Por lo que la potencia del viento contenida en una masa de aire que atraviesa una area

denominada A, con una velocidad denominada v.

1
Poiento = 2 P v3-4 [W] Ecuacion 7

Donde:
v = velocidad del viento en [m/s]

A = Area perpendicular a la corriente del aire en [m?]
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p= Densidad del aire en [kg/m?3]

Esta formula es considerada como toda la energia contenida en una masa de aire en
movimiento, existe una ley formulada por el cientifico aleméan Albert Betz, en su
publicacion “Wind — Energie” en el afio 1926, esta ley hace referencia a que menos del
16/27 de esta energia es lo que puede utilizarse como energia mecanica, para que un
aerogenerador pueda producir energia eléctrica [34]. La Figura 22 muestra la curva
generada con la ley de Betz.

P/P,

Figura 22 Energia extraible del viento segun la ley de Betz.
Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable MEER., “Atlas edlico del Ecuador
Con fines de generacion eléctrica,” Potencial E6lico Ecuador, pp. 8, 2013.

La Figura 23 muestra el diagrama de bloques que identifica el trabajo del aerogenerador

y sus componentes basicos.

ASPAS DEL
AEROGENERADOR
EN MOVIMIENTO

SISTEMA DE
GENERACION

SALIDA DE
ENERGIA AC

MASA DE AIRE EN
MOVIMIENTO

TRANSMISION

Figura 23 Diagrama de bloques generador edlicos.
Fuente: Microsoft Visio, Autor.

En funcion de la velocidad se deducen las siguientes acotaciones:

Si la velocidad es baja, el aerogenerador no logra romper la inercia y no puede producir

energia eléctrica.

Para cuando la velocidad del aerogenerador se encuentra entre la minima y la nominal
se produce un efecto en el que aerogenerador logra producir una parte de la potencia
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nominal, la cual no puede ser constante ya que el viento no proporciona un flujo

constante.

Si la velocidad se encuentra entre la nominal y la maxima, el aerogenerador entrega la

potencia méxima generable.

Para cuando la velocidad es mayor a la m&xima, existen dos posibilidades dependiendo
del aerogenerador, la primera instancia es que el aerogenerador posee un sistema
mecanico de frenado, en el que automaticamente al detectar un aumento de la
velocidad, procede a frenar manteniendo la velocidad dentro del rango admisible, en
segunda instancia si la velocidad supera a la maxima, el aerogenerador cesa su

funcionamiento a fin de auto protegerse.

Para el presente estudio se considera el histograma de viento en el que se va tomar
como referencia el nivel de generacién del aerogenerador de acuerdo a la velocidad de

viento instantanea.

2.2.3 Comportamiento de la Energia Solar Fotovoltaica.

Tomando en cuenta que no toda la radiacién solar llega a la tierra, es importante
conocer, qué porcentaje de esta radiacion puede ser utilizada y como puede optimizarse
su uso para generar electricidad mediante paneles solares.

Una vez teniendo presente el porcentaje que puede utilizarse es necesario indicar que el
nivel de potencia que puede ser generado por un panel fotovoltaico depende de la
radiacion solar que incide en su superficie, ademas de otros factores como presion y

temperatura.

Los paneles solares tienen como caracteristica que su superficie de conversion no varia
frente a la variacion de las radiaciones solares, depende principalmente del material del
que se construyen las celdas fotovoltaicas, por lo que para hacer referencia a la potencia

generada por un panel fotovoltaico se recurre a la siguiente ecuacion:

PW]=A-1-7q Ecuaci6n 8

Donde:

A= Area del panel fotovoltaico en [m2].
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I= Radiacion incidente en el panel fotovoltaico, en [W/m?]

n=Factor de conversion del panel fotovoltaico.

2.3 Metodologia de Andlisis
Para el andlisis es necesario diferenciar la parte energética y la parte eléctrica de las
fuentes de GD edlicas y fotovoltaicas con las que se trabaja, en la Figura 24 Tipos de

Andlisis con GD En la Figura 24 se muestra 2 tipos de analisis.

Tipos de
Analisis

|

Eléctrico

3

Energético

Figura 24 Tipos de Analisis con GD.
Fuente: Microsoft Visio, Autor.

2.3.1 Analisis Energético

Este tipo de andlisis se utiliza para las centrales eléctricas en el Ecuador, un ejemplo de
esto es la planificacion del despacho econémico diario, semanal de las centrales
hidroeléctricas que lo realiza en nuestro pais el CENACE. Para realizar estas
estimaciones utiliza diversas herramientas, entre las cuales constan los histogramas
sobre el comportamiento anual del recurso hidrico en nuestro pais, sumado a esto se

evalUa la estacion climatica, el nivel de embalse, entre otros parametros.

Luego de tener una estimacion sobre la disponibilidad de generacion hidraulica, se
procede a incluir en régimen horario, el nivel de generacion en cada central, ademas de
prever la disponibilidad de alguna central mas para tener un margen de reserva de

potencia en caso de alguna contingencia que pueda amenazar al sistema.

Es importante aclarar que por tema de costo, no se puede poner a trabajar a una o varias
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centrales a su capacidad maxima, ya que el sistema tiene pérdidas de voltaje a lo largo
de la transmision, es por esta razon que incluso cuando la carga tiene un valor pequefio
relativamente de acuerdo a la curva de carga diaria, deben trabajar varias centrales, con
una potencia moderada, sin tener que exigir al madximo a las generadoras, por tema de

costo.

2.3.2  Analisis Eléctrico
En el analisis eléctrico tiene diferentes pardmetros de analisis como son:
» Estabilidad Transitoria
» Estabilidad de Voltaje (corto plazo)
» Estabilidad de Frecuencia

Cada una de estos estudios requiere su respectivo analisis, para esto existen varias
metodologias para la estabilidad de tension, en la Figura 25 se puede observar las
herramientas para el analisis de las fuentes de GD que el presente estudio van a

utilizarse.

e M condicion Andlisis Dinamico (En
== Tiempo)
Figura 25 Herramientas de analisis utilizadas.
Fuente: Microsoft Visio, Autor.

Dentro del analisis off-line existen dos categorias, el analisis estatico, con este escenario
se puede analizar la GD conectada a la RD, mediante un andlisis de flujo de potencia y
voltaje en las barras del sistema en una condicion de operacion determinada.
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El andlisis dinamico, en este régimen contempla la capacidad que tiene el sistema para
volver a un punto de equilibrio después de haber pasado por una perturbacién, un
ejemplo claro son como reacciona el sistema frente a cambios en los valores de
demanda que tiene un sistema eléctrico. Para este tipo de simulaciones en casos de
generacion distribuida se puede tener como parametros de entrada que son objeto de
estudio en el andlisis energético, en donde de acuerdo a un histograma sobre el
comportamiento del viento, asi como del sol, se establece mediante un estudio de
probabilidad, la mediana, y la deviacion estandar, con lo que se prevé va a realizarse
una estimacién del horario de operacién de la GD en el presente trabajo [13].

Para los casos a simularse se van a tener como referencia, tres curvas de operacion
diaria:

» Curva de Demanda diaria.

» Curva de Viento diaria (de acuerdo a histograma)

» Curva de Radiacién de sol ( de acuerdo a histograma)

La interaccion de estas curvas en los casos a ser simulados, ademas de los niveles de
penetracion de GD en la barra, permiten visualizar el impacto de la estabilidad de
voltaje en la RD tomada como ejemplo.

Con la finalidad de entregar a los usuarios un suministro eléctrico que tenga una calidad
de servicio aceptable bajo condiciones normales asi como también proteger la
integridad del sistema cuando se presentan condiciones anormales, es necesario cumplir
con etapas tales como: la planificacion, disefio, construccion y operacion de un sistema

eléctrico [35].

2.3.3 Tratamiento Estadistico de Datos

El nimero de “n” mediciones realizadas no procesadas, sean estas numeéricas
denominadas “cuantitativas” o de categoria denominada “cualitativas”, que se llevan
como registro con un intervalo de tiempo determinado, cuando no son objeto de estudio
son archivadas de diversas maneras, cuando los datos son requeridos para ser evaluados
se realiza diferentes calculos que logran dar un resultado simplificado, del nimero “n”

de mediciones[36].
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233.1 Estadistica Descriptiva

Este tipo de estadisticas tienen como objetivo describir las caracteristicas importantes o

relevantes de las “n” mediciones realizadas.

2.3.3.2 Mediana Estadistica
Cuando se tiene un conjunto de datos, la variable estadistica representa el valor de la
variable en la posicion central, por lo tanto el conjunto de datos menores o iguales que
la mediana representaran el 50% de los datos, y los datos que sean mayores que la
mediana representan el 50% restante del total de la muestra, la Mediana coincide con el

segundo cuadril.

Dicho de otra manera, la mediana representa el punto central de la totalidad de datos
ordenados de menor a mayor. Se la representa como “M,”, este analisis es valido

solamente para variables cuantitativas.

Para realizar el célculo se ordena los datos de menor a mayor, en caso de que la serie
tenga una cantidad impar de datos, la mediana es la puntuacién central de la misma,
ejemplo; 2,3,4,4,5,5,5,6M,=5

Cuando la serie tiene un nimero par de puntuaciones, la mediana es la media entre las

dos puntuaciones centrales, ejemplo: 7,8,9,10,11,12M,=9.5

2.3.3.3 Mediana Aritmética
Cuando se tiene un conjunto finito de ndmeros, la media aritmética es el valor
caracteristico de esta serie de nimeros que parte de la esperanza matematica o valor
esperado, el valor se obtiene sumando el total de datos, dividido para el nimero de

datos ingresados. La siguiente expresion define lo antes mencionado.

— 1 ajtaz+--+a
X = ;Z?:l a; = 7’1 Ecuacién 9

2.3.34 Desviacidn Estandar
Para un conjunto de datos, es una medida de dispersion, la cual nos indica cuanto
pueden alejarse los valores respecto al punto promedio o denominado media, la
desviacion estandar puede tomarse de un determinado conjunto de datos que se ajusten

a nuestros requerimientos, la siguiente expresion muestra la formula a utilizarse.
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— i (xi—x
S2 = % Ecuacion 10

2.3.4 Utilizacion de curva PV

La curva PV (Potencia — Voltaje) se denomina asi ya que su eje “x” es la potencia y su
eje “y” es el voltaje, al variar progresivamente la carga en la barra del sistema que se

estd analizando y ver lo que ocurre con el voltaje.

En la

Figura 26 se muestra la representacion de la curva PV.

™~ Punto Critico
da
Qperacdn

mbp—-roc

FOTENTIA

Figura 26: Curva PV.

Fuente: T. van Cutsem and V. Costas, Voltaje Stability of Electric Power Systems, Springer.
1998

El punto critico de operacion es en el cual el sistema llega al colapso. Antes de llegar al
punto critico partiendo desde el eje del voltaje existen dos soluciones posibles, el
superior es un valor que se puede alcanzar durante la operacién de la RD, el inferior es
un valor matematico, el cual no puede ser alcanzado durante la operacion ya que para

estos valores el sistema se comporta inestable[37].

Al saber como es el comportamiento de la curva, el sistema debe operar lo méas lejano

posible al punto critico para evitar tener problemas de estabilidad de voltaje.

El punto critico de la curva PV, es donde se produce una disminucién considerable de
voltaje en el sistema, lo que puede llevar al colapso, a este punto se lo denomina

también nariz de la curva lo podemos identificar en la Figura 27.
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Figura 27 Punto critico en la curva PV.

Fuente: T. van Cutsem and V. Costas, Voltaje Stability of Electric Power Systems, Springer.
1998

La curva PV, no es general para el sistema sino es especifica para cada barra, en este
trabajo se va a utilizar una para la RD. El aumento progresivo de la carga va a dar
diferentes puntos en el eje del voltaje, la conformacion de estos puntos da como resultado la
estabilidad del sistema. Para comprender de mejor manera la estabilidad de voltaje

analizamos la Figura 28, donde se ejemplifica las condiciones de trabajo de la curva PV.

mMu»=~~0<

H
+  CONDICION ESTABLE *i*  CONDICION INESTABLE
POTENCIA

Figura 28 Condiciones de la curva PV.

Fuente: T. van Cutsem and V. Costas, Voltaje Stability of Electric Power Systems, Springer.
1998

En la curva “A” se puede notar que ¢l voltaje permanece estable hasta el punto “A1”, luego
de esto el voltaje comienza a disminuir cada vez més rapido hasta llegar al punto “A”. La
curva “B” representa un evento tal como la desconexion de una linea de transmision, lo que
causa que los voltajes en la barra en donde se estd analizando el voltaje sean menores a la
curva de referencia entre los puntos “A1” y “A”. Este evento causa que la curva cambie sus
condiciones iniciales y se tenga que considerar como curva de referencia la nariz de la

curva “B” como condicion inicial.
La curva PV puede obtenerse a partir de dos métodos:

» Primero: El aumento de la carga en la zona de estudio y el aumento de la generacion

externa.

> Segundo: EI aumento de los flujos a través de una interfaz, esto quiere decir,
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cambiando de generacion en la zona considerando a la zona externa). Se considera
como zonas externas areas con recursos limitados o zonas rurales en las cuales se
puede tener un generador ficticio, con el objetivo de obtener el margen de
cargabilidad, dicho generador no va a suministrar potencia reactiva para que no

modifique los resultados de la curva PV[37].

Para el presente trabajo se va a utilizar el primer método, la distancia que existe desde el eje
de la carga (eje “y”), hasta la nariz de la curva se define como “margen de cargabilidad” en

la Figura 29 se muestra, a continuacion la definicion.

L MARGEN DE .— NARIZ
CARGABILIDAD DE LA CURVA

POTENCIA

me»—4rQo<

Figura 29 Margen de Cargabilidad de la Curva PV.
Fuente: T. van Cutsem and V. Costas, Voltaje Stability of Electric Power Systems, Springer.
1998

2341 Margen de Cargabilidad

Dado un parametro de incremento especifico, el margen de cargabilidad, es la cantidad
de carga que puede soportar el sistema antes de que se produzca un colapso. Dicho en
otras palabras es el indice de colapso de voltaje, en sistemas grandes se utiliza como
datos estadistico evaluando durante periodos largos para determinar la robustez que

posee el sistema en diferentes puntos.

Entre las definiciones mas acertadas en cuanto al margen de cargabilidad se considera

como: cambios en la carga total, cambios en la potencia activa, etc.
El considerar el margen de cargabilidad provee beneficios como:

» El margen de cargabilidad es particular para cada barra. Es de medida directa y

facil interpretacion.
» Ladinamica dela carga es irrelevante para el margen de cargabilidad.

» Representa un indice exacto que considera las no linealidades, y los limites de la

barra que se analiza, las cuales no se ven reflejadas directamente en el margen
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de cargabilidad.

» EIl margen de cargabilidad toma en consideracion el patron de incremento de

carga.
Como desventaja el margen de cargabilidad considera:

» Una de las principales desventajas es que requiere calcular puntos lejanos del

punto de operacién actual lo cual requiere un mayor calculo computacional.

» El margen de cargabilidad necesita suponer una direccion de incremento de

carga, estos datos no son faciles de obtener.

Para calcular el margen de cargabilidad, se inicia en el punto operativo actual,
realizando pequefas variaciones en la carga y calculando el flujo de potencia hasta que
se alcance la punta de nariz en la curva PV. En la préactica se utilizan los métodos de

flujos de continuacién y métodos directos (método del punto de colapso).

2.3.5 Analisis en Régimen Estacionario

Para este caso se va a evaluar mediante flujos de potencia, cuyo objetivo principal es
verificar la operacion del sistema en condiciones normales, al tener la integracién de
unidades de GD.

» Limite de Nivel de Voltaje.

Cuando se habla de limite de Nivel de Voltaje se describe el proceso y los equipos que
son utilizados dentro de la RD, para mantener el nivel de voltaje en el rango
establecido, lo fundamental es tener una buena regulacion asi como también una buena
estabilidad del nivel de voltaje, estos dos parametros son criticos ya que si no se tiene
controlado de una manera eficiente el nivel de voltaje, las cargas que se encuentran
conectadas a las barras de la RD pueden estar en riesgo de operacion debido al nivel de
voltaje. Es por esta razon que la regulacién del nivel de voltaje es fundamental en el
disefio de un sistema eléctrico, aun mas el efecto que puede producir la conexion de
unidades de GD a la RD.

> Potencia Reactiva.

El control del nivel de voltaje estd directamente relacionado al flujo de potencia
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reactiva que se encuentra dentro de un sistema eléctrico, por lo que es necesario
conocer si los flujos de potencia reactiva son demasiado como para cumplir con la
regulacion del nivel de voltaje, también para conocer si los equipos empleados para el

control de voltaje estan trabajando normalmente o al limite.

Para realizar este analisis se va a tomar la operacion de la RD en un horizonte de tiempo
determinado, asi como parametros nominales para fuentes de GD tanto edlica como
solar; la comparacion para cuantificar el impacto que tiene la integracion de fuentes de
GD a la RD, se lo realizar& midiendo los flujos de potencia, como caso base
inicialmente se va a tomar la operacion normal de la RD (sin integrar fuentes de GD),
como segundo caso se va a tomar la operacion de la RD incluyendo fuentes de GD con
diferentes intervalos de tiempo a la misma. La diferencia entre el primer estado vy el
segundo nos va a permitir cuantificar cual es el impacto en el nivel de voltaje por la

integracion de fuentes de GD a la RD.
» Regulacion de Voltaje

Una de las funciones de las empresas eléctricas es mantener el nivel de voltaje, para que
el usuario lo reciba con un nivel adecuado sin generar un prejuicio en ningin elemento
conectado a la red, el nivel admitido establecido en el Ecuador depende del CONELEC

que es el ente regulador, localmente la Empresa Eléctrica Quito [29].

2.4 Gestion del Recurso de Generacion Distribuida Para Minimizar el Impacto en la
Estabilidad de Tension.

Debido a que ciertas fuentes primarias de energia no son constantes, las diferentes
aplicaciones de GD han realizado una evaluacion con la finalidad de entregar un

suministro de energia constante y de calidad.

Es por esta razon cada tecnologia ha realizado sus esfuerzos para minimizar el impacto

cuando se produzca conexion en la RD[9].

2.4.1 Generadores Edlicos

La tecnologia utilizada por parte de los generadores e6licos, no tiene una tendencia en
cuanto al funcionamiento, voltajes nominales de generacion, capacidad de generacion,
entre otras opciones que se muestran como opcion a ser utilizadas en la aplicacion

requerida, teniendo en cuenta la velocidad rotacional se puede realizar una clasificacion
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de estas turbinas[38].

24.1.1 Tipos de Generadores Edlicos

En el caso en que el generador edlico sea una maquina de velocidad fija se conecta
directamente a la RD, siendo la frecuencia de dicha red la que determina la velocidad
rotacional del generador y en consecuencia la del rotor; Teniendo en cuenta la baja
velocidad del rotor de la turbina, es transmitida a la velocidad rotacional del generador
por una caja de transmision de velocidad, con wuna relacion de trasmision
establecida[38].

La velocidad del generador depende tanto del nimero de pares de polos, asi como de la

frecuencia eléctrica de la red.

En la Figura 30 podemos ver los diferentes configuraciones de los sistemas de

generacion de turbinas de viento.

Directamente conectado a la red Directamente conectado a la red

Generador de
induccion de

rotor de jaula de
ardilla

convertidora Generador

SHICTOMCO
Consume Potencia Reactiva Potencia reactiva de salida controlable
Conectado a la red via enlacedc Conectado a la red via enlacedc
Generador de
induccion de
rotor de jaula de

ardilla

convertidora Generador
sicrénico

convertidora

Salida de Potencia reactiva controlable con Salida de Potencia reactiva controlable con adecuado
adecuado convertidor convertidor

Figura 30 Diferentes configuraciones de sistemas de generacion para generadores edlicos
Fuente: S. Fritz and G. J. Gerdes, “Wind Turbine Grid Connection and Interaction,” Tech-
wise A/S, vol. 5, pp. 9—15, 2001.
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Control Dimimico de Deslizamiento Conexion a via enlacedc sin caja convertidora
Generador de
mduccién de
rotor de
devanado

1

Generador
sinerénico

Consume de potencia reactiva Salida de Potencia reactiva controlable con adecuado
convertidor

Generador Asincromco Doblemente Generador de Iman Permanente conectado via enlacede
Alimentado

Generador de _ Generador de
induccidén de 1mAn permanente
rotor de

devanado

Caja
converttidora

Salida de Potencia reactiva controlable con adecuado
= v convertidor

Figura 30 Diferentes configuraciones de sistemas de generacion para generadores edlicos.
Fuente: S. Fritz and G. J. Gerdes, “Wind Turbine Grid Connection and Interaction,” Tech-
wise A/S, vol. 5, pp. 9—15, 2001.

Uno de los sistemas mas antiguos que se emplea para generadores de velocidad fija es
el generador asincronico o de induccion, lo que lo hace caracteristico es el rotor jaula de
ardilla que se emplea directamente acoplado a la RD, por lo que las variaciones de

velocidad en este tipo de rotores es muy pequefia, oscila entre el 1y 2% [39].

Es por esta razon que se lo denomina como turbina de velocidad fija o constante, una de
las principales ventajas es su valor econdémico, frente al generador sincronico, no posee
el circuito de excitacion, adicional a esto un mejor comportamiento, sin embargo

existen también turbinas de velocidad fija con generadores sincrénicos.

La méquina de Induccion es denominada asi ya que el voltaje del rotor (que a su vez
produce la corriente y el campo magnético del rotor), se induce en el devanado del rotor

sin gue existan fisicamente conexiones por medio de conductores.

El rotor de un generador de induccién estd compuesto por un cilindro de acero
laminado, en el cual se alojan los conductores ya sean de cobre o aluminio, de forma
total o aproximadamente paralela al eje longitudinal en ranuras o agujeros en el nicleo.
Los conductores no necesariamente requieren aislarse del nicleo, ya que las corrientes

inducidas en el rotor, siguen la trayectoria de resistencia minima.
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El rotor jaula de ardilla se caracteriza por disponer los conductores conectados en
cortocircuito en ambos extremos, mediante anillos continuos, las barras del rotor jaula
de ardilla no siempre son paralelas a la longitud axial del rotor, pueden tener cierto
angulo de desviacién con respecto al eje del rotor, esto para evitar saltos y producir un

par mas uniforme.

Una particularidad del generador de induccién del rotor de tipo jaula de ardilla es que
puede trabajar a dos diferentes pero constantes velocidades, esto dependiendo del
numero de pares polos que posea el generador. Una consideracién a tomar en cuenta es
que este tipo de generadores consumen potencia reactiva, esto es una dificultad cuando
el generador edlico es de un tamafio considerable y cuando la RD es débil ya que esta
potencia reactiva que produce debe ser compensada con capacitores hasta lograr que el
factor de potencia sea lo més cercano a 1. Este consumo de potencia reactiva es
perjudicial para la estabilidad de tension de un sistema eléctrico.

Por su parte el generador doblemente alimentado, denominado DFIG (Doubly-Fed
Induction Generation), constructivamente es similar al generador de induccion de rotor
bobinado, con la caracteristica que su rotor se encuentra conectado a la red eléctrica
mediante equipos de electrénica de potencia conocido cominmente como convertidor
(back to back). El estator se encuentra conectado directamente a la red, de esta manera
el convertidor se disefia unidamente para el 30% de la potencia nominal de la maquina
[40].

En la Figura 31 se aprecia la configuracion de un generador doblemente alimentado
DFIG.

P» Q\ Transfromador

Caja de
engranajes - GI ﬂ

P .
Q I ‘ AC | oc
, , . ‘
DC | AC |

Convertidor electrénico de potencia

Figura 31 Configuracion aerogenerador de rotor bobinado DFIG.
Fuente: A. Petersson, “Analysis , Modeling and Control of Doubly-Fed Induction Generators
for Wind Turbines,” Chalmers University of Technology,pp.12, 2005.
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El convertidor back to back posee un inversor y un rectificador conectados a través de
un condensador (DC-link), el cual cumple la funcién de mantener el nivel de voltaje

constante entre ellos[41].

Este equipo se caracteriza por ser bidireccional, el tamafio es una ventaja significativa
tomando como referencia los sistemas que poseen el estator conectado a la red a través

de un convertidor, dicho convertidor se disefia para el 100% de la potencia nominal.

La principal ventaja de estos equipos en comparacion a otros tipos de configuraciones,
es que permiten tanto absorber como inyectar potencia reactiva a la red, sin embargo
esta misma caracteristica, los hace susceptibles ante caidas de tensidn propias de la red,
lo que conlleva a la desconexién del equipo con la finalidad de proteger el convertidor
del lado del rotor [42]. Actualmente los avances en los sistemas de control permiten

enfrentar las diferentes situaciones en los pardmetros de voltaje de la RD.

2.4.2 Paneles Fotovoltaicos
Para la clasificacion de estos equipos se puede describir tres modos de operacion[9]:

Sistema Aislado: Esto quiere decir que no existe una conexion disponible con la RD,
normalmente esto se utiliza para alimentar una carga es decir un sistema de
almacenamiento, esto puede ser baterias, las cuales se encargan de asegurar el
suministro de energia eléctrica ya sea durante la noche o cuando la irradiacién solar

disminuya.

Sistema Conectado a la RD: En lugares en donde se tiene el suministro eléctrico a
través de una empresa distribuidora es factible la conexion de paneles fotovoltaicos.
Para realizar la conexion a la RD se utiliza una interfaz electronica para la conversion

de la energia eléctrica de DC a AC, y de esta manera se logra la interaccion con la RD.

Sistema de Respaldo: Este tipo de conexion es utilizada cuando la RD tiene una
calidad de energia deficiente o en poblados lejanos. Por lo tanto el sistema de paneles
fotovoltaicos ingresa a operar una vez que la operaciéon de la RD deja de suministrar

energia. Este sistema también es conocido como Back Up.
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CAPITULO III
Caso Estudio y Simulaciones

En el presente capitulo se analiza los diferentes escenarios de simulacion, se explica los
pardmetros que intervienen dentro de las simulaciones, asi como también del software

que realiza el andlisis de la estabilidad de voltaje.
En el caso estudio se evalGa una red eléctrica con las siguientes caracteristicas:

Dentro de la RD se tiene carga y GD conectada a la misma barra. El esquema utilizado
es radial debido a que la simulacién estd orientada a una zona residencial y dentro de
circuitos secundarios este sistema es mas tipico dentro de las topologias en redes de
distribucion y por impacto de caida de tension es mas relevante su analisis en esta

topologia.
Entre los pardmetros considerados para analizar el nivel de voltaje en la RD se tiene:
» Curva de demanda del Sistema en la barra de BT
» Curva referencial de viento en el caso de generadores Edlicos
» Curva de radiacién en el caso de paneles fotovoltaicos
Para realizar el andlisis en el software se ha considerado un caso en horas de alta
demanda, y otro en caso en horas de baja demanda.

3.1 Planteamiento de Casos a ser Simulados

3.1.1 Software a Utilizarse

El simulador utilizado es Digsilent Power Factory, Version 14.1.3, es una herramienta
asistida por computador para el analisis de la industria, servicios publicos, empresas
eléctricas entre otras. Esta disefiado como un avanzado, integrado e interactivo software
que provee el analisis de control para el disefio, planificacion, y optimizacion de
diferentes sistemas eléctricos a diferente escala.

Las siglas de este programa corresponden a “Digital SImuLation Electrical NeTwork
Calculation Program”. Los resultados obtenidos por este programa han sido

confirmados en varias aplicaciones, por las organizaciones que planifican el disefio y
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los parametros de operacion de un sistema de energia eléctrica.

Los requerimientos de los sistemas eléctricos de potencia requieren nuevas y confiables
herramientas para el analisis de diferentes escenarios de operacion, asi como para

ayudar a los sistemas a ser mas robustos ante fallas o perturbaciones.

Este software es una herramienta de ingenieria integrada que proporciona una completa
técnica a traves de todas sus funciones disponibles lo que lo hace practico, en lugar de
tener varios modulos de funciones con software diferentes. Algunas de estas funciones
son flujo de carga, analisis armonico, coordinacion de protecciones, estabilidad y

analisis modal entre otras funciones.

3.1.2 Anadlisis de Estabilidad de Voltaje utilizando DIgSilent.
Para el analisis de voltaje existen diferentes opciones como:

» Curvas PV

» Curvas QV

» Anélisis Dindmico
En el presente estudio se va a utilizar el analisis de la estabilidad de voltaje como
referencia en la barra BT, este analisis nos va a permitir observar cual es perfil del
voltaje cuando se produzca un aumento de la carga o cuando ingrese un generador
edlico, o un grupo de paneles fotovoltaicos. La interaccion de estas variables nos va a
permitir visualizar los diferentes niveles de voltaje. Para trabajar en régimen dinamico
se ha establecido realizar las simulaciones en el dominio del tiempo en un horizonte que

permita tener un andlisis de resultados. De esta manera vamos a poder visualizar

diferentes escenarios de operacion.

3.1.3 Caracteristica de la Demanda

De acuerdo al registro de demanda de medidores inteligentes, se dispone una curva
promedio referente al consumo por parte de usuarios residenciales, como se puede
apreciar en la Figura 32 asi es el comportamiento de la demanda por parte de un usuario

residencial.
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Curva promedio tipica Residencial BT
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Figura 32 Curva demanda de potencia usuarios residenciales.
Figura: Curva promedio tipica residencial BT — Medidores Inteligentes - Javier Chamorro
— Enero 2014

Como podemos observar las horas de la madrugada son las de menor demanda entre las
3 y 5 de la mafiana, existe un aumento en la demanda a partir de las 5 am, a media
mafiana baja aunque no significativamente, entre las 14 y 15 horas se produce un
aumento que horas mas tarde disminuye, sin embargo a partir de las 18 horas se

produce un gran aumento de la demanda siendo en la noche el pico de la curva.

Esta curva es util para modelar el comportamiento de la carga en el simulador, lo que

permite el analisis dindmico.

3.1.4 Modelamiento de Generador Edlico.

3.14.1 Parametros del viento

El viento es un recurso natural que no puede ser controlado, ni pronosticado con
exactitud, lo que mas se utiliza son los histogramas, que muestran el comportamiento
que ha tenido el viento, cada dia, semana, mes, afio, década, entre mas datos se tenga
sobre el comportamiento del viento en un lugar determinado, se puede tener un

parémetro aungue no sea exacto, pero cercano al comportamiento de este recurso.

El viento definido matematicamente es un vector que tiene aproximadamente dos
dimensiones ya que su componente vertical es muy pequeria, en el plano cartesiano, se

debe proyectar sobre cada eje “x” & “y” el vector correspondiente al modulo y la

velocidad del mismo[43].

El instrumento encargado de la medicién del viento se denomina “anemémetro” siendo
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uno de los mas utilizados el “anemometro de cazoletas”

Figura 33 Anemémetro de cazoletas.
Fuente: Fundacién espafiola para la ciencia y Tecnologia, Meteorologia y Climatologia.
Madrid, Espafia: , 2004, pp. 24.

En el afio 2013 el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) presentd el
“Atlas Edlico del Ecuador”, el cual es un referente informativo energético se elaboro
mediante un mapeo satelital, con lo que se identificd las zonas en las cuales es méas

idoneo realizar estudios de viento para posibles proyectos eélicos.

En la Figura 34 se muestra una imagen del atlas eolico, en el que se puede diferenciar

por colores las regiones del Ecuador en donde se encuentra mayor presencia de viento.
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Figura 34 Atlas edlico del Ecuador.
Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable MEER., “Atlas edlico del Ecuador
Con fines de generacion eléctrica,” Potencial Edlico Ecuador, pp. 21, 2013.
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Con la finalidad de tener un parametro para poder determinar las horas del dia en las
cuales los generadores edlicos en la ciudad de Quito pueden operar, se ha tomado
referencia a la Direccion de Aviacion Civil, (DAC), la cual en su Departamento de
Metrologia Aeronautica, es la encargada de registrar los datos de velocidad y direccion
del viento, se tomaron los datos de la estacion AIMS-QUITO (Aeropuerto Internacional
Mariscal Sucre) en Tababela, para obtener la curva de viento se ha evaluado un

histograma semestral, desde el mes de Diciembre del 2013, hasta el mes de Mayo 2014.

De la recopilacion de datos mediante el tratamiento estadistico descrito en la seccion
2.3.3 se ha tomado la mediana de los valores, obteniendo la Curva de viento como se

puede apreciar en la Figura 35.
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Figura 35 Curva promedio de velocidad de viento de acuerdo a analisis de datos histdricos.
Fuente: Direccion de Aviacion Civil — datos de viento-aeropuerto internacional mariscal
sucre -quito-tababela — dic 2013 — may 2014.

De la Figura 35 tenemos las siguientes caracteristicas:

» El comportamiento del viento a partir de las 11 de mafiana, tiene una tendencia a
elevarse, siendo el periodo entre las 15 a 20 horas, en el cual se evidencia un

perfil 6ptimo de viento para el trabajo de los aerogeneradores.

» Las horas de la madrugada son las que manifiestan una relativa calma, siendo

entre las 3 y 4 de la mafiana las horas con menor cantidad de viento.

3.1.4.2 Caracteristicas Aerogenerador

Para el caso estudio se ha tomado como referencia un generador de induccion de rotor

bobinado, en la configuracion denominada DFIG con potencia nominal de 1,5 kW en el
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software DigSilent.

Todos los pardmetros como frecuencia, nivel de voltaje, y los rangos operativos en los

que va a trabajar el controlador del aerogenerador son ingresados en el software.

Capability Curve

prmig
-1.000 0.333 0.333 1.008 0o

Figura 36 Curva de Capabilidad Aerogenerador.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, caracteristicas aerogenerador DFIG.

Considerando el funcionamiento del aerogenerador utilizado, para el periodo de
simulacion determinado, por medio del histograma de viento, se va a analizar el instante
en que el generador entre en paralelo con la RD, asi mismo cuando salga de

funcionamiento.

La potencia en ese instante es calculada mediante la ecuacion:
1
Pyiento = 5 P 3 - A W] Ecuacién 11

3.1.5 Modelamiento de Generacion Fotovoltaica.

El nivel de generacién fotovoltaico se relaciona directamente con la cantidad de
radiacion solar que llega a un punto en un momento determinado, por lo que para

conocer la produccion fotovoltaica se necesita conocer la interaccion sol- tierra.

La radiacion solar se la obtiene de acuerdo a estudios, los cuales en Ecuador lo realiza
el Inamhi, (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia), con el estudio de
Heliofania Efectiva Diaria, este estudio logra determinar segln la estacion, el nivel de
radiacion que ejerce el sol en un area determinada, asi como también parametros como
horas — luz diarias, ya que por la presencia propiamente de las nubes no siempre la
radiacion es constante, con la finalidad de tener un histograma de la ciudad de Quito.
En la Figura 37 se observa la estacion de mediciones Ifiaquito utilizada por el Inamhi.
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Figura 37 Estaciones Meteoroldgicas Inamhi Ifiaquito.
Fuente: Laboratorio Meteorologia Inamhi — Ifiaquito.

El instrumento utilizado la para la medicién de horas luz diarias es el Heliofanografo
gue es un instrumento que consta de una esfera de cristal y en la parte inferior tiene un
espacio destinado para una cartilla esta tiene una escala en la que mientras el sol avanza
durante el dia, la cartilla se quema producto del haz de luz que impacta directamente,
cuando una nube o un dia nublado no permiten que el sol se refleje directamente en el
heliofanografo, la cartilla no se quema, es mediante este sistema que se puede

determinar cuantas horas — luz ha tenido el dia.

En la Figura 38 se muestra el heliofandgrafo mientras esta en funcionamiento.

Figura 38 Heliofanégrafo Inamhi Estacion lfiaquito.
Fuente: Laboratorio Meteorologia Inamhi — Ifiaquito.
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El uso de Paneles fotovoltaicos, se ha tomado referencia acerca de un estudio realizado

por personal del Inamhi.

En el que se muestra cual es el nivel de radiacion solar en la ciudad de Quito, como
referencia la estacion Ifiaquito. De las mediciones realizadas diariamente, se realiza un
histograma de los niveles de radiacion solar, el cual nos indica cuanto nivel de radiacion
en Vatios existente por metro — cuadrado (m2). La ecuacién de Angstron se utiliza para

transformar energia del brillo solar a energia eléctrica.

Q =Qa [a +b (%)] Ecuacién 12

Donde:
L . h
Q= Radiacion solar global en superficie en W—Z
m

Qa= Radiacion solar en el limite superior de la atmésfera = 1367 whm2
a= Coeficiente (0.28)

b= Coeficiente (0.42)

n= Numero de horas sol (mensual o diario)

N= Longitud del dia (igual a 12 si es diario o si es mensual se debe multiplicar por el

numero de dias del mes).

Estos son los parametros de la expresién de irradiacion, aunque una condicion
importante utilizada en otros paises para aprovechar de mejor manera el recurso en

paneles fotovoltaicos, es la inclinacién del panel de acuerdo a la posicion del sol.

Se procede a utilizar como referencia de radiacion solar los datos proporcionados por

el Inambhi.

De forma ilustrativa la Figura 39 muestra el potencial de irradiacion del sol en el

Ecuador.
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Figura 39 Atlas Solar Ecuador.
Fuente: Inamhi, Atlas solar del Ecuador, p. 12, afio 2012.

Con la finalidad de tener un dato real para la radiacion que ejerce el sol sobre la ciudad
de Quito, se ha tomado referencia del siguiente estudio, realizado en el Inamhi en al afio
2012, en la estacion Ifaquito, de la cual se he tomado los datos durante todo el afio y el
promedio obtenido es el dato que vamos a utilizar.
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INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
Estacion Heliofania Efectiva Promedio Mensual
PERIODO: 2013 - 2013
LATITUD: 0G 10' 0" S
LONGITUD: 78G 29' 0" W
ELEVACION: 2789.00
Mes Potencia (W/m?)

Enero 4477
Febrero 4596
Marzo 4670
Abril 4347
Mayo 4577
Junio 4280
Julio 5222
Agosto 5094
Septiembre 5110
Octubre 6683
Noviembre 4388
Diciembre 4690
Promedio 4845

Tabla 6 Histograma niveles de radiacion solar.
Fuente: Inamhi — Estacion de heliofania efectiva promedio mensual — estacion Ifiaquito -
periodo 2013.

En la siguiente grafica se aprecia la radiacion promedio mensual en Vatios, como se
puede observar los meses en los que existe una mayor radiacion es entre los meses de

Julio y Noviembre.

Afo 2013 Promedio Mensual de Radiacion
Potencia (W/m?2)
8000

6000 e
/~/ \/

Vatios 4000 —

2000

O T T T T T T T T T T T 1

Figura 40 Promedio mensual de radiacion (W/ m?).
Fuente: Fuente: Inamhi, Estacidn de heliofania efectiva, histograma semestral, estacion
Ifiaquito - periodo 2013.

De acuerdo a los datos proporcionados por el Inamhi, durante un dia promedio el nivel

de radiacion solar depende de la nubosidad presente en el dia, lo que hace que en
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verano se puedan tener dias mas despejados, y asi poder aprovechar de mejor manera el

nivel de radiacion que incide sobre los paneles solares.

Para las simulaciones de este trabajo se utiliza sistemas de paneles solares instalados. A
continuacion muestro las caracteristicas del sistema fotovoltaico utilizado en el

proyecto Euro Solar [16].

Descripcion Valor

Sistema  Fotovoltaico: 1100 | 1100 Vatios

vatios

Regulador: 50 A, 24 voltios 50 A /24 Voltios

Inversores: 350 y 1300 vatios, | 350 y 1300 vatios - 120
120 voltios voltios

Banco de Baterias: 1000 Ah, 24 voltios

Tabla 7: Caracteristicas técnicas proyecto Euro — Solar.
Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable MEER, “Programa EURO-SOLAR,”
Energia renovable para el desarrollo., pp. 4, 2009.

3.2 Caso Esquemadtico de Estudio.

3.2.1 Escenariol

Para el analisis se considera un alimentador primario de Media Tensién (22,8 kV), un
transformador trifasico de 30 KVA (22,8 kV—220V), en la barra de bajo voltaje se
encuentra conectada la carga correspondiente a 25 kW y adicional a esto se tiene la GD
el cual es un aerogenerador con capacidad de 15 kW.

En este caso se utiliza un nivel de penetracion medio del total de la carga, existe un

60% de GD instalada en funcién de la barra.
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Figura 41 Diagrama ilustrativo sistema en analisis.
Fuente: Microsoft Visio, Autor.
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CARGA
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Figura 42 Diagrama Unifilar caso esquematico de estudio’
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, diagrama caso a ser simulado, Autor.

Como podemos ver esta configuracion nos muestra basicamente como un generador
edlico se encuentra conectado en paralelo a la carga en la RD. Los valores de voltaje
resultante corresponden a la Barra “BT”. En la Figura 43 se muestra el sistema eléctrico
ingresado al DigSilent. En la siguiente figura se muestra el flujo de potencia en un

punto de operacion.

e - oo o [m]
@ 5 Transformador Trifasico @1 SS8 S I
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Figura 43 Sistema operando en DigSilent caso esquematico de estudio.
Fuente: Software DigSilent, versién 14.1.3,sistema simulado , Autor.
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Con la finalidad de verificar la estabilidad de tension se realizd una simulacién en el

dominio del tiempo con las siguientes consideraciones impuestas:

1. Inicialmente la Carga y la GD se encuentran en funcionamiento al inicio de la

simulacion
2. La GD se desconecta a los 6 segundos.
3. EIl GD vuelve a conectarse a los 12 segundos.

El resultado de este escenario de operacion se ve reflejado en la siguiente grafica voltaje

vs tiempo. El tiempo para la simulacion es 30 segundos.

129.00 |— — S - o
| 1 1 | 1 |
128.00 ———|__|___!___1___|
. | | 124185 28018s |
6.000 s 127.121V 127.089V]
12700 | _H26890V pe——m—rt—f——y
- | | |
126.00 — — — ______|___k__1
12500 }— — — — — ::
B 8.018 s
124.00 | eV | |
0.0000 5.9835 11.967 17.951 23.934 [s] 20.918
Barra BT: Nivel de Voltaje

Figura 44 Voltaje Fase — Fase y Fase - Neutro en la RD caso esquematico de estudio.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacion, Autor.

En la Figura 44 en linea color rojo se puede identificar el voltaje fase - neutro en la
Barra BT.

» Inicialmente cuando la carga y la GD se encuentran operando, el voltaje tiene un

valor de126.89 voltios hasta los 6 segundos.

» En este instante, la GD se desconecta, y podemos observar una disminucion o

del el nivel de voltaje hasta 124,63 voltios.

» A los 12 segundos cuando la GD se conecta, el voltaje sube hasta 127.12

voltios.

» Finalmente el voltaje disminuye a 127,08 voltios cuando la regulacion de voltaje

de la GD realiza su operacion.
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Realizando un acercamiento mayor, en el lapso entre los 12 y 30 segundos se puede

apreciar como actua la regulacion de voltaje.

127.13

127.12

127.11

127.10

12700 | — — — — — — — 29018s T .
| | T27088 v | -~

11.410 15.089 18.767 22.446 26.125 [s] 29.803

Barra BT: Nivel de Voltaje

Figura 45 Acercamiento Regulacion nivel de voltaje Figura 44.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacion, Autor.

Esta secuencia de eventos nos permite visualizar como varia el nivel de voltaje en la
Barra BT. A mayor carga el voltaje disminuye su valor y cuando el generador

distribuido se conecta el voltaje de la barra aumenta.

En la Figura 46 se evalUa los niveles de potencia que atraviesan el transformador de la
RD.

2800000 | . o
T T | ] |
i | | 12.000s | |
2400000 — — — — — 71— 24712.0(|39w _ _| _ |
2000000 |— — — — — +— — — ]
- | | |
1600000 |— — — — — -t —
I | | | |
1200000 — — — — — Ti2818s = 290185 |
i 9665.583 W 9751.749 W
6.000s | | | i
8000.00 L_10260.162W"_, , .
0.0000 59835  11.967  17.951  23.934 [s] 20.918
T/D: Active Power/HV-Side in W

Figura 46Niveles de potencia de la RD caso esquematico de estudio.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacion, Autor.

De esta figura podemos acotar lo siguiente:
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» Inicialmente el valor de la potencia es de 14,19 kW cuando la GD se desconecta,

el nivel de potencia es de 25 kW.

» Se observa que a partir de los 13 segundos el nivel de potencia logra recuperarse

hasta tener un valor de 14,85 kW cuando la GD vuelve a conectarse en la RD.

3.2.2 Escenario 2

En este escenario se realiza la simulacion de una RD, en la cual se tienen varios nodos
con conexion a las cargas, asi como también generadores edlicos distribuidos a lo largo

de todo el circuito secundario.

Con este escenario se evalUa la integracion de los aerogeneradores a la RD, tomando en
cuenta dos puntos de la curva de demanda de usuarios residenciales en la Figura 49: alta

demanda y baja demanda.

Curva promedio tipica Residencial BT

1200
1000
800

= 600
400

200

Y

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 16 17 18§19820 21 22 23

Horas

Figura 47 Curva demanda de potencia usuarios residenciales.
Fuente: Curva promedio tipica residencial BT, Medidores Inteligente, Javier Chamorro,
Enero 2014.

La metodologia utilizada para evaluar este escenario se especifica en Figura 48, donde
se identifica los parametros que son ingresados en el software para obtener los

resultados.
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sistema de distribucion

wiﬁg

Figura 48 Metodologia utilizada para analisis en escenario 2.
Fuente: Microsoft Visio, Autor.

En la Figura 49 se muestra el sistema eléctrico de la red de distribucién a modelar. En

esta red indistintamente se ha instalado generadores eolicos en el circuito de baja
tension.
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Figura 49 Esquema Escenario 2.
Fuente: Microsoft Visio, Autor.

3.2.2.1 Simulacién con Baja Demanda

En este caso se toma como referencia las 15:00 horas que es uno de los puntos del dia
con baja demanda en funcion de la curva de demanda de usuarios residenciales durante

el dia, la demanda en este punto es 541 Vatios por cada usuario.

A esta hora de acuerdo al histograma de viento, la velocidad es de 11 m/s, lo que quiere
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decir que los aerogeneradores a esta hora se encuentran operando con una potencia

instantanea de 1.155 vatios por cada aerogenerador.

Para esta simulacion se plantea las siguientes consideraciones de operacién con el fin de

evaluar el caso de estudio:
> El tiempo para realizar la simulacién es de 20 minutos.
> Al iniciar la simulacion las unidades de GD se encuentran conectadas a la RD

» Los aerogeneradores a partir de 1 minuto son desconectados de la RD uno a uno

con un intervalo de 30 segundos desde el G1 hasta el G9.

» A partir de los 9 minutos los aerogeneradores se conectan en paralelo a la RD
unidad por unidad, con un intervalo de 1 minuto, para poder visualizar cual es el

comportamiento del nivel de voltaje en la Barra BT.

Se realiza la simulacion del sistema y se muestra los resultados en la Figura 50 en la
que se visualiza los resultados de los niveles de tension en la Barra BT que se observa

en la Figura 49.

18200 — — — — — — — — —— — — — — — — — —— — — —

osamn 1302400
0sg V] 90
X
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‘ ‘122.884 V ‘
. .

122.00 L ‘ L L
0.0000 39725 7.9451 11918 15890 [min] 19863

Barra BT: Line-Ground Voltage, Magnitude in V

Figura 50 Voltaje en la Barra de BT escenario 2 baja demanda.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulaciéon, Autor.

A continuacién se muestran los resultados de la simulacion.

» Se observa que el nivel de voltaje en la Barra BT, es de 126.55 voltios, al inicio

de la simulacién cuando la GD se encuentra en paralelo con la RD

» EIl voltaje cambia su nivel conforme se realiza las desconexiones de cada
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unidad, su valor mas bajo es de 126,18 V, sin que se produzca una variacion de

voltaje muy alta en relacion con el nivel.

» Cuando todos los aerogeneradores se han desconectado del sistema, el nivel de
voltaje es de 126,28V.

» Se observa que el nivel de voltaje aumenta a 129,13 V cuando se conecta el
primer aerogenerador, este valor de voltaje disminuye rapidamente debido al

control propio del aerogenerador.

» El nivel de voltaje, a los 11 minutos es de 130,07 V, este valor es el més alto del

escenario.

» Debido a que en un mismo nodo no se puede tener dos aerogeneradores en
modo “control de voltaje”, se observa que el sistema presenta tres picos de

voltaje durante el arranque de los aerogeneradores.

En la Figura 51 se visualiza el nivel de voltaje en cada uno de los nodos de la RD.
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E V]
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n | ‘ ‘ 122445V {

18.863 min,
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Nodo 1: Line-Ground Voltage, Magnitude in \/

Nodo 2: Line-Ground Voltage, Magnitude in

Nodo 3: Line-Ground Voltage, Magnitude in

Nodo 4 Line-Ground Voltage, Magnitude in \/

Figura 51 Niveles de Voltaje en los nodos de la RD escenario 2 baja demanda.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacién, Autor.

Estos niveles de voltaje muestran las siguientes acotaciones:

» Al iniciar la simulacién el nivel de voltaje del Nodo 4 es 126.89 Voltios, mayor

al nivel de voltaje en el Nodo 1.

» Mientras se realiza la desconexion de la GD, el nivel de voltaje varia aunque no

en un valor muy significativo.
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> Cuando todas las unidades de GD se encuentran desconectadas de la RD, el
nivel de voltaje del Nodo 1 es mayor al nivel de voltaje del Nodo 4, a los 7

minutos es de 125.58 voltios

» El nivel de voltaje aumenta a medida que las unidades ingresan en paralelo con
el sistema, a los 9 minutos cuando ingresa el aerogenerador 1 (G 1), el nivel de

voltaje se incrementa a 128,42 voltios.

» El mayor nivel de voltaje es de 135,35 voltios, se produce a los 13 minutos

cuando ingresa en paralelo a la RD el aerogenerador G 5.

» Cuando han ingresado en paralelo todos los aerogeneradores el nivel de voltaje
ha descendido hasta un valor de 120,70 voltios por la regulacién de voltaje por
parte de la GD.

> Es el Nodo 4 el que percibe mayor cambio en el nivel de voltaje durante el
encendido de los aerogeneradores del sistema.

La Figura 52 muestra el comportamiento del nivel de la potencia que fluye a través del

transformador de la RD.
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Transformador Trifasico: Total Active Power/HV-Side in W

Figura 52 Potencia suministrada por el transformador trifasico escenario 2 baja demanda.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacion, Autor.

Es importante acotar las siguientes observaciones:
» Al inicio de la simulacion la potencia es de -4,75 kW.

» Conforme se desconectan los aerogeneradores a la RD, el valor va

disminuyendo, hasta rebasar el nivel cero.
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» Cuando se ha desconectado toda la GD del sistema, el nivel de potencia llega a
ser de 5,58 kW

» Mientras las unidades de GD se conectan nuevamente al sistema los valores de
potencia varian con ciertos valores picos que se generan cuando las unidades de

GD entran en paralelo con la RD.

3.2.2.2 Simulacion con Alta Demanda

Para la simulacion con alta demanda se toma la demanda a las 19:00 horas Figura 47. El

valor de la demanda registrada en esta hora es de 1077 Vatios.

En la curva de viento promedio analizada en la Figura 35 se toma el valor de la
velocidad del viento a las 19 horas, el cual es de 8m/s en el punto de analisis
considerado en alta demanda. Aplicando la Pienio = %-p -3 A [W]

Ecuacién 7 de la seccidon 2.2.2 se tiene que la potencia instantanea de los
aerogeneradores es 444.16 W por cada uno. Teniendo en cuenta estas consideraciones

se ingresan todos los pardmetros en el software y se procede a simular,

La Figura 53 muestra el flujo de potencia en un punto de operacion en el software
DigSilent.

[22B0000
. 00 |, .
9%

. BaraMT . .

Figura 53 Escenario 2 Sistema alta demanda.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, red de distribucion, Autor

Se ha tomado como horizonte de simulacion el tiempo de 20 minutos para evaluar el

comportamiento del sistema. Se plantea los siguientes eventos en la simulacion:

» Los aerogeneradores se desconectan a la RD a partir de 1 minuto con una
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diferencia de 30 segundos entre unidad.

» Los aerogeneradores ingresan en paralelo a la RD, uno a uno desde el G1 hasta
el G9 con una diferencia de 1 minuto a partir de los 9 minutos cada uno, para

lograr apreciar el efecto que produce en el nivel de voltaje.

Como podemos observar en la Figura 54 se muestra el comportamiento el nivel de

voltaje en la Barra BT.
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Barra BT: Line-Ground Voltage, Magnitude in V'

Figura 54 Nivel de Voltaje Barra BT escenario 2 alta demanda.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacion, Autor.

Inicialmente se observa que el nivel de voltaje es de126.89 voltios cuando se encuentra

conectada la demanda y la GD en el sistema.

» Los niveles de voltaje van disminuyendo gradualmente a medida g los
generadores van desconectandose del sistema hasta llegar a un valor de 125,79

voltios cuando todos los las unidades de GD se han retirado.

» Posteriormente, los aerogeneradores se conectan uno a uno, el voltaje en la

Barra BT comienza a aumentar hasta llegar a un valor de 129,38 voltios.
» El nivel de voltaje disminuye por la regulacion de voltaje de la GD.

Al ser un sistema de topologia radial, se ha tomado los valores de voltaje en los nodos

del sistema como se pude identificar en la Figura 55
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Figura 55 Niveles de Voltaje en nodos de la RD escenario 2 alta demanda.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacion, Autor.

En la Figura 55 se observa el nivel de voltaje inicial de cada nodo. Se evalla el

comportamiento del nivel de voltaje en el nodo 4
» El valor en el nivel de voltaje cuando inicia la simulacién es de 126,49 voltios.

» Cuando todos los aerogeneradores se han desconectado el nivel de voltaje es de
124,41 voltios.

» A medida que ingresan las unidades de GD al sistema el nivel de voltaje en este
nodo presenta cambios considerables, el mayor nivel registrado es de 131.36

Voltios.

» Estos valores picos van disminuyendo a medida que la regulacién de las

unidades de GD propiamente actdan.

En la Figura 56 se puede observar el comportamiento de la potencia suministrada por el

trasformador.
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Figura 56 Potencia suministrada por el transformador trifasico escenario 2 alta demanda.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacién, Autor.

El flujo de potencia por el transformador de distribucion cambia a medida los
generadores ingresan o salen del sistema. Se observa como al ingresar cada
aerogenerador, el flujo de potencia por el transformador disminuye. Se puede observar
el cambio instantdneo de la potencia a medida que los aerogeneradores ingresan al

sistema.

3.2.3 Escenario 3 Sistema con Paneles Fotovoltaicos.

En este escenario se realiza la simulacion de una RD, en la cual se tienen varios nodos
con conexion a las cargas, asi como también sistemas con paneles fotovoltaicos
distribuidos a lo largo de todo el circuito secundario. Con este escenario se evalla la
integracion de los paneles fotovoltaicos a la RD.Para el presente escenario se ha tomado

a las 7 horas de la curva de demanda diaria, la cual se puede apreciar en la Figura 57.

Curva promedio tipica Residencial BT

1500 —
1000 ——
N
2 0 S P v\_v/ N

1 2 3 45 6|78 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

Figura 57 Hora pico utilizada para escenario 3.
Fuente: Curva promedio tipica residencial BT, Medidores Inteligente, Javier Chamorro,
Enero 2014
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Este escenario evaltia el comportamiento del nivel de voltaje en la Barra BT, de laRD, la
la

Figura 58 muestra la metodologia utilizada para realizar este escenario.

Ve

( h Potencia
Radiacion Solar »| instantanea sistema
fotovoltaico
\
~
Curva de demanda . ( Demanda en horas i » Resultados
residencial tipica "\ segun escenario Sl ety -
. Y,
p
Definir topologia de Ingreso de esquema

eléctrico en el
software

sistema de distribucion

Figura 58 Metodologia analisis para escenario 3.
Fuente: Microsoft Visio, Autor.

Enla
Figura 59 se muestra como se encuentra configurada la RD, en la que existen sistemas

fotovoltaicos distribuidos en toda la RD.

Red de Distribucién .
Pag+iQas AL

BARRA MT
22.8kV

Figura 59 Esquema bdsico escenario 3.

Fuente: Microsoft Visio, Autor.

Al evaluar el sistema a las 7 horas, el valor instantaneo de la demanda es 862,84 Vatios

por cada usuario del sistema.
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A esta hora los sistemas fotovoltaicos pueden operar a potencia nominal, sin embargo
considerando nubosidad en el ambiente, se considera que los sistemas de paneles

fotovoltaicos trabajen con potencia de 880 vatios por cada sistema fotovoltaico.

Para esta simulacion se plantea las siguientes consideraciones de operacién con el fin de

evaluar el caso de estudio:
» El tiempo para realizar la simulacion es de 20 minutos

» Los sistemas fotovoltaicos a partir de 1 minuto ingresan en paralelo a la RD en
bloques de dos sistemas fotovoltaicos con un intervalo de 2 minutos desde el G1
hasta el G9.

» A partir de los 11 minutos los sistemas fotovoltaicos se desconectan del sistema,
individualmente para visualizar cual es el comportamiento del nivel de voltaje

en la Barra BT.

La Figura 60 muestra el sistema ingresado en el software para realizar la evaluacion del

sistema.

 Vano 4 [B0mts)

Vano 3 (Bmts)

Alimentador Primaric

TR
R 0 | B
. :!:t: %%\g Hiateaso] | 12654

FE
100
L]

Barra MT

Figura 60 Esquema de simulacion con paneles fotovoltaicos.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, red de distribucion, Autor

Una vez realizada la simulacion podemos en la Figura 63 como varia el nivel de voltaje

en la Barra de BT correspondiente a la Figura 60.
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0.0000 39725 79451 11.918 15890 [min] 19.863

Barra BT: Line-Ground Voltage, Magnitude in V

Figura 61 Nivel de Voltaje en la Barra de BT escenario 3.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacion, Autor.

A continuacién se muestran los resultados de la simulacién.

» Se observa que el nivel de voltaje en la Barra BT, es de 126.09 voltios, cuando

se encuentra conectada solo la demanda en la RD.

» El voltaje aumenta a medida que los sistemas fotovoltaicos ingresan en paralelo

con laRD.

» Cuando todos los sistemas fotovoltaicos han ingresado en paralelo al sistema el

nivel de voltaje es 126.81 voltios.

» Se observa que el nivel de voltaje aumenta en mayor proporcion al conectar

simultaneamente varios sistemas fotovoltaicos.

Al ser un sistema de topologia radial, se ha tomado los valores de voltaje en los

nodos del sistema como se pude identificar en la Figura 62.
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Figura 62 Nivel de tensién en nodos del sistema escenario 3.

Estos niveles de voltaje muestran las siguientes acotaciones:

>

La Figura 63 muestra el comportamiento del nivel de la potencia que fluye a través del

voltaje en el Nodo 1.

voltaje del Nodo 4 es mayor al nivel de voltaje del Nodol.

se conecta de la RD.

transformador de la RD.
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Transformador Trifdsico: Total Active Power/HV-Side in W

Figura 63 Potencia Suministrada por el transformador escenario 3.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacion, Autor.
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Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacién, Autor.

Al iniciar la simulacién el nivel de voltaje del Nodo 4 es inferior al nivel de

Cuando toda la GD se encuentra operando en paralelo con la RD, el nivel de

Es el Nodo 4 el que percibe mayor cambio en el nivel de voltaje cuando la GD,




Es importante acotar las siguientes observaciones:
» Al inicio de la simulacion la potencia es de 8,93 kW.

» Conforme ingresan los aerogeneradores a la RD, el valor va disminuyendo,

hasta rebasar el nivel cero.

» EIl valor llega a ser 1,12 kW, en el instante en que todos los sistema

fotovoltaicos se encuentran en paralelo con la RD.

» Mientras las unidades de GD se desacoplan de la RD, el nivel de potencia

aumenta hasta llegar a ser igual al valor inicial.

3.3 Caso 2: Andlisis del problema en un Alimentador Primario

Este escenario evalia el comportamiento del nivel de voltaje en un alimentador
primario, conformado por varios transformadores de distribucion, los cuales en su RD
poseen carga y GD, los parametros a utilizarse para realizar las simulaciones se

representan en la Figura 64.

p
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r\ 28 kVA imulacién esultados
\_ J
(In reso de esquema
Definir topologia de & . q
. o eléctrico en el
sistema de distribucion
software

\\

Figura 64 Metodologia analisis para el Caso 2.
Fuente: Microsoft Visio, Autor.

Este escenario se conforma de un alimentador primario de 22,8 kW en el cual se

encuentran conectados tres transformadores de 30 KVA.

La GD en cada nodo, representa el bloque de unidades utilizadas para la simulacion en
el escenario 2 respectivamente, en la Figura 65 se puede ver como Sse encuentra
configurado el sistema, particularmente el nodo 3 tiene tanto generacion e6lica, como

fotovoltaica, para evaluar el comportamiento de voltaje en un nodo que posee ambas
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tecnologias.
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Figura 65 Esquema basico caso 2.
Fuente: Microsoft Visio, Autor.

En este caso se toma como referencia las 15:00 horas, a esta hora de acuerdo al

histograma de viento, la velocidad es de 11 m/s, lo que quiere decir que los

aerogeneradores a esta hora se encuentran operando con una potencia instantanea de

1.155 vatios por cada aerogenerador.

A esta hora los sistemas fotovoltaicos pueden operar a potencia nominal, sin embargo

se considera que los sistemas de paneles fotovoltaicos trabajen al 80% de su capacidad,

es decir con potencia de 880 vatios por cada sistema fotovoltaico.

Para esta simulacion se plantea las siguientes consideraciones de operacién con el fin de

evaluar el caso de estudio:

» EIl horizonte de tiempo para la simulacion es de 20 minutos.

> Al iniciar la simulacion las unidades de GD se encuentran conectadas a la RD

» El Dbloque de aerogeneradores del Nodo 1 a partir de 1 minuto son

desconectados de la RD.

» EIl bloque de paneles fotovoltaicos del Nodo 2 se desconecta a partir de 2

minutos.
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» En el Nodo 3, el bloque de aerogeneradores y el bloque de paneles fotovoltaicos

se desconectan a los 3 y 4 minutos respectivamente.

» A los 6 minutos se realiza la conexion en el Nodo 1 del bloque de

aerogeneradores.

» A los 7 minutos se realiza la conexién en el blogue 2 del bloque de sistemas

fotovoltaicos.

» En el Nodo 3 se realiza la conexion del bloque de aerogeneradores a los 8

minutos y del bloque de sistemas fotovoltaicos a los 9 minutos respectivamente

Estas consideraciones se han tomado con la finalidad de evaluar el comportamiento del

nivel de voltaje en la RD.

Se realiza la simulacién del sistema, los resultados de los niveles de tension en la Barra

BT que se observa en la Figura 66

2280010 b— — — — — — — — — — — .

2279980

2279950

2279920

2279913 KV |

S
|
|

22798.90

22795.60 R : [ I
0.0000 23984 47968 719.52 959.36 [s] 11992

Alimentador Primario: Line-Line Yoltage, Magnitude in W

Figura 66 Nivel de voltaje en alimentador primario.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacién, Autor.

A continuacion se muestran los resultados de la simulacion.

» Se observa que el nivel de voltaje en la Barra MT del alimentador primario, es
de 22,79999 kV, al inicio de la simulacion cuando la GD de los tres nodos del

sistema se encuentran en paralelo con la RD

» El voltaje cambia su nivel conforme se realiza las desconexiones de cada blogue
en cada nodo, su valor mas bajo es a los 8 minutos 22,79876 kV, sin que se

produzca una variacion de voltaje muy alta en relacion con el nivel de voltaje
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del alimentador primario.

» Posteriormente el nivel de voltaje aumenta a 22,79913 kV, cuando se encuentra

conectada toda la GD al sistema.

» El nivel de voltaje, si presenta un cambio durante las diferentes operaciones de
la GD con el sistema.

En la Figura 67 se visualiza el nivel de voltaje en cada uno de los nodos de la RD en
BT.
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Modo 3: Line-Ground Voltage, Magnitude in W

Modo 2- Line-Ground Voltage., Magnitude in W

Modo 1: Line-Ground Voltage., Magnitude in W

Figura 67 Voltaje en nodos de BT caso 2.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacién, Autor.

Estos niveles de voltaje muestran las siguientes acotaciones:

» Al iniciar la simulacién el nivel de voltaje del Nodo 1 es 123.51 Voltios, que es

el nivel de voltaje méas bajo de los nodos.

» Cuando el bloque de aerogeneradores sale del sistema el voltaje es de 122,03

voltios en el nodo 1

» El nodo 2 tiene un voltaje de 127,01 voltios a los 2 minutos, luego que todos los

sistema fotovoltaicos son desconectados, el nivel de voltaje es de 122,29 voltios.

» El nodo 3 presenta un inicialmente un nivel de voltaje de 124,14 voltios, cuando
el blogue de aerogeneradores se desconecta el nivel de voltaje es de 123,41
voltios. A los 4 minutos, se procede a desconectar los sistemas fotovoltaicos y el

nivel de voltaje disminuye hasta 122.08 voltios.

» El nivel de voltaje en el nodo 1 aumenta cuando el bloque de aerogeneradores
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ingresan en paralelo con el sistema, a los 6 minutos, el nivel de voltaje se
incrementa a 138,23 voltios, en este punto inicia el control de voltaje por parte
de la GD.

» Alos 7 minutos ingresan los sistemas fotovoltaicos los cuales elevan el nivel de

voltaje hasta 127,01 voltios.

» El nivel de voltaje en el nodo 3 se eleva a 137,21 voltios a los 8 minutos cuando

se conectan los aerogeneradores.

» En el nodo 3 se observa que a los 9 minutos cuando los sistemas fotovoltaicos
ingresan al sistema, existe un incremento en el nivel de voltaje que es detectado
por el control de voltaje de los aerogeneradores, y es regulado ya que se

encuentran en el mismo nodo.

» Una vez que los niveles de voltaje han sido regulados, el nivel de voltaje de los
nodos 1, 2 y 3 tomado a los 18 minutos es de 123,54 voltios, 124,22 voltios y

127,01 voltios respectivamente.

En la Figura 68 se observa el nivel de potencia que se encuentra presente en el sistema.
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Figura 68 Nivel de potencia alimentador primario caso 2.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacion, Autor.

Es importante acotar las siguientes observaciones:

» Al inicio de la simulacion cuando la GD se encuentra trabajando en paralelo con

el sistema, la potencia es de 50.718 kW.

» Cuando se ha retirado del sistema toda la GD, el nivel de potencia es de 84.280

Kw.
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» Conforme se conectan los aerogeneradores a la RD, el nivel de potencia

manifiesta cambios de nivel importantes.

» Cuando toda la GD se encuentra operando en el sistema nuevamente el nivel de

potencia es de 50.54 kW, es decir el mismo nivel que al incio de la simulacion.

3.4 Andlisis de las Variables Involucradas

Para el analisis de variables involucradas se utiliza la curva PV, la cual indica el limite
de operacion del sistema, es la relacion entre el nivel de voltaje con la potencia del
sistema, conforme aumente la potencia requerida por el sistema, el nivel de voltaje

disminuye, hasta llegar al punto critico por consiguiente al colapso del sistema.

La GD al tener propiamente sistemas para el control de nivel de voltaje, monitorea
constantemente este parametro, sin embargo cuando el nivel de voltaje disminuye a un
valor menor al establecido en control de la GD, el sistema desconecta la o las unidades
que se encuentren conectadas a la RD. En la Figura 69 se muestra la curva de potencia

PV correspondiente al escenario 2 el caso con baja demanda.

Figura 69 Curva P V escenario 2 simulaciones con baja demanda.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacion, Autor.

Se observa un comportamiento distinto entre las curvas de cada nodo en referencia con
la de la Barra BT, se puede observar que el Nodo 4 posee un mejor margen de
estabilidad de voltaje, esto por las unidades de GD con un margen de generacion de

reactivos que aportan en el nivel de voltaje del sistema.

En la Figura 70 se observa la curva PV referente al escenario 2 en el caso de alta

demanda.
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Se observa que no existe una diferencia sustancial entre la curva de la barra BT, y las
curvas referentes a los demas nodos, esto debido a que la potencia de la GD es mucho

menor a la demanda instantanea registrada para este caso.

Es por esta razon que el margen de estabilidad de voltaje es similar entre las curvas.

Figura 70 Curva P -V escenario 2 simulacién alta demanda.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacion, Autor.

En la Figura 71 se puede observar la curva PV correspondiente al escenario 3 con
sistemas fotovoltaicos.

e

Figura 71 Curva PV escenario 3 sistemas fotovoltaicos.
Fuente: Software DigSilent, version 14.1.3, resultados de simulacién, Autor.

Se observa que las curvas de cada nodo son muy semejantes a la barra BT ya que en

este caso estos sistemas no poseen mayor potencia reactiva para entregar a la RD.
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4.1

CAPITULO IV

Andlisis de Resultados

De acuerdo a los escenarios simulados se obtiene resultados en los cuales se muestra la

variabilidad de voltaje por el impacto de la integracion de la generacién distribuida

debido a diferentes variables que han intervenido. Se muestra el analisis de resultados

de las simulaciones realizadas en los diferentes escenarios.

4.1.1 Escenariol

En este escenario se realiza con las siguientes condiciones operativas:

Se establece para la simulacion una demanda equivalente a 25 kW, potencia

instalada del transformador de distribucion 30 kVA.

Para la GD se utiliza un generador eolico el cual representa un generador virtual, o
un grupo de aerogeneradores con varias maquinas conectadas en paralelo, las
cuales aportan 15 kW al sistema. En la Figura 72 se muestra el comportamiento del

nivel de voltaje en los diferentes estados de la RD.

La primera barra de la grafica indica el nivel de voltaje cuando la demanda y GD se
encuentra operando en paralelo con la RD, la barra que indica “solo demanda”,
indica el nivel de voltaje que posee la barra BT en el instante en que solo se
encuentra conectada al sistema la demanda, la barra que indica “conexion” hace
referencia al instante propiamente en que la GD se conecta a la RD el valor que se
registra es el maximo por este evento, la UGltima barra correspondiente a
“regulacion” indica el nivel de voltaje en que registra la barra BT luego de que la

regulacién del nivel de voltaje por parte de la GD se ha realizado.
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Figura 72 Nivel de voltaje Escenario 1.
Fuente: Autor.

De los resultados obtenidos, el nivel de voltaje presenta una diferencia en su valor no
mayor a 3 voltios con respecto al nivel de voltaje del sistema cuando solo se encuentra
conectada la demanda en la RD, lo que no representa un problema de estabilidad de
voltaje dentro de los niveles establecidos por la EEQSA, y a las normas internacionales
ANSI 84.1, Estandar IEEE 1547.

4.1.2 Escenario2

Este escenario evalUa dos puntos de la curva de demanda promedio residencial como se
puede visualizar en la Figura 73.

Curva promedio tipica
Residencial BT
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Figura 73 Puntos de la curva utilizados en el escenario 2
Fuente: Curva promedio tipica residencial BT, Medidores Inteligente, Javier Chamorro,
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Enero 2014
De igual manera la potencia de los aerogeneradores y de paneles fotovoltaicos, depende

del estado del recurso primario evaluado en ese instante.

» Baja Demanda.

Este caso es muy particular a los otros escenarios ya que se evalla de acuerdo a las
siguientes condiciones.

- Horizonte de tiempo de 20 minutos.
- El nivel de la demanda del sistema es 5,41 Kw.

- El nivel potencia que aporta la GD al sistema es 10,39 Kw, lo que representa que la

GD tiene un nivel de penetracion de 192% en funcién de la demanda instantanea.

En cada nodo se admite solo un aerogenerador configurado en modo control de voltaje,
es por esto que en la Figura 74 se evalla el nivel de voltaje pico en los generadores G1,
G3 y G5 respectivamente.

Nivel de Voltaje

135

130
125
120
115

Figura 74 Nivel de voltaje barra BT escenario 2 baja demanda.
Fuente: Autor.

En este caso la potencia suministrada por la GD es superior a la demanda instantanea
existente en el sistema, lo que permite tener un nivel de generacién que puede ser
utilizado aguas arriba del alimentador primario en donde la potencia sea necesaria para

solventar a la demanda, lo que convierte al sistema en bidireccional.
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En la Figura 75 se presenta una evaluacion del nivel de voltaje en los nodos, como se
puede observar el nodo que presenta un mayor cambio en su nivel de voltaje es el nodo
4.

140 Voltaje en Nodos de la RD
135
130 " Nodo 4
125 Nodo 3
120 - Nodo 2
115 - ® Nodo 1
110 - :

11s 13s 17 s

Figura 75 Nivel de voltaje en Nodos de la RD escenario 2 baja demanda.
Fuente: Autor.

Esta grafica nos indica que el nodo 4 al ser el més lejano de la RD, llega a tener un
mayor nivel de voltaje cuando ingresan las unidades de GD, ya que la demanda en estos

nodos es menor que en los demas.
» Alta Demanda.
Este caso se evalla con las siguientes consideraciones.
- El horizonte de tiempo es de 20 minutos.
- El nivel de la demanda del sistema es 10,77 kW.

- El nivel potencia que aporta la GD al sistema es 3,99 Kw, lo que representa que la
GD tiene un nivel de penetracion de 37% en funcion de la demanda instantanea.

En la Figura 76 se evalua el nivel de voltaje en el escenario, incluyendo el voltaje pico

en los generadores G1, G3 y G5 respectivamente.
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Figura 76 Nivel de voltaje escenario 2 alta demanda.
Fuente: Autor.

Se observa que el mayor nivel de voltaje se registra cuando el G5 entra en paralelo con
la RD, existe un nivel de voltaje mas controlado en todo el sistema con relacién al
escenario 2 con baja demanda, nivel de voltaje luego de la regulacién es muy cercano al
inicial.

Al realizar una comparacién del escenario 2 entre alta y baja demanda referente al nivel
de voltaje en la barra BT, se representa en la Figura 77.

Niveles de voltaje con diferente
demanda

135 4

130

125 M Baja Demanda

120 B Alta Demanda

115

Figura 77 Grafica comparativa niveles de voltaje escenario 2.
Fuente: Autor.

Podemos observar que el nivel de voltaje tiene en el caso de baja demanda presenta un

mayor cambio en su nivel, especialmente cuando ingresan las unidades de GD, asi
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como también cuando se realiza la regulacion del nivel de voltaje.

La siguiente figura muestra el comportamiento del nivel de voltaje en el nodo 4, el cual

presenta una mayor diferencia en su nivel de voltaje durante la simulacion.

Nivel de voltaje nodo 4

140
135
130
125 ~
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115 ~
110 -

1min 7min 9min 11 13 14 15 16 17 18
min min  min min  min  min  min

Baja Demanda M Alta Demanda

Figura 78 Niveles de voltaje nodo 4 escenario 2.
Fuente: Autor.

4.1.3 Escenario 3: Sistemas Fotovoltaicos.

Este escenario evalla el comportamiento de sistemas fotovoltaicos dentro de una RD,
idealmente un sistema fotovoltaico es una fuente de GD que Unicamente produce
potencia activa (cos @ = 1), este es el caso de los sistemas fotovoltaicos con

convertidores electrénicos de potencia.

En la Figura 79 se muestra los cambios en el nivel de voltaje de la RD con sistemas

fotovoltaicos en paralelo.

Nivel de Voltaje

127 A =
126,8 A
126,6 - 126,25
126,4 - 126,09
126,2 A

126 A
125,8 A
125,6 T T T T

Con GD Solo Conexién Regulacion
Demanda

Figura 79 Nivel de voltaje escenario 3.
Fuente: Autor.
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Se considera por simplicidad que el nivel de voltaje en la RD no tiene un significativo
cambio, de lo cual se deduce que la tecnologia fotovoltaica mediante convertidores
electronicos de potencia, produce un menor impacto en la estabilidad de voltaje de la
RD.

En el escenario 2 y 3 se ha utiliza GD en mayor proporcion en el nodo 4 el mas lejano
de la RD, con el objetivo de verificar el nivel de voltaje, el resultado refleja claramente
que la GD compensa la pérdida de voltaje por la distancia del conductor, el nivel de
voltaje se incrementa progresivamente durante el ingreso de GD, por el tipo de control
de voltaje utilizado el nivel es controlado desde su ingreso asi como también durante el
tiempo que se encuentra operando, la susceptibilidad del control de voltaje depende

enteramente del equipo de control.

4.1.4 Caso 2: Alimentador Primario.

Este escenario tiene como objetivo el evaluar el comportamiento del nivel de voltaje en
el alimentador primario, cuantificar el impacto de la GD en un sistema determinado, se
ha tomado para este caso en particular un nivel de demanda fijo de 28 KV A para llevar

al limite de operacion a los transformadores del sistema.

En la Figura 80 se puede observar el comportamiento del nivel de voltaje durante el

tiempo.

Nivel de Voltaje alimentador
primario caso 2

\Y;
° 22,8
I k

¢y 22799
a 22,798
i

e

min

Figura 80 Nivel de voltaje en barras Caso 2.
Fuente: Autor.

De la grafica se puede observar que el nivel de voltaje disminuye pero no en un nivel

considerable o que pueda tener una afectacion directa en el sistema.
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4.2 Limites de Generacion Distribuida en Alimentador Primario
De acuerdo a las simulaciones realizadas, el limite de generacion distribuida depende

en algunos factores:

En la Figura 81 se muestra varios parametros que influyen en la estabilidad del nivel de
voltaje.

Generacion
Distribuida

Nivel de Carga Tipo c!e En'ergia
Primaria
Distancia de Tecno og.|'a e
Corga conversion y
control

Demanda

Figura 81 Factores que afectan al nivel de voltaje en una RD.
Fuente: Autor.

En cuanto a la demanda, el nivel de carga, la hora en la que se registre la demanda, asi
como también la distancia a la que se encuentre la carga, del transformador, determinan

la caida de voltaje en la RD.

Para la GD el tipo de energia primaria, va a determinar la ubicacion y la factibilidad
para la instalacion de unidades de generacion. Como va a ser el comportamiento de la
GD, las horas del dia o las épocas del afio en las que las unidades de generacion van a

funcionar aprovechando de mejor manera el potencial del recurso.

La tecnologia de la unidad de generacidn, define su comportamiento lo que a su vez
plantea la necesidad de utilizar una tecnologia tanto para la conversién a energia
eléctrica cuanto para el control del nivel de voltaje asi como para diferentes parametros

que mantienen la estabilidad del sistema.
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Una de las tecnologias en que la energia primaria influye directamente, son los sistemas
eolicos, en donde una gran y constante velocidad del viento son necesarios para la

produccion de electricidad.

Las turbinas de velocidad variable utilizan al generador de induccion doblemente
alimentado, con control de voltaje y velocidad. La potencia entregada que genera este
tipo de unidades, puede ser dominada por la velocidad del viento tomando en cuenta lo

siguiente:

El aerogenerador tiene un rango minimo y maximo respecto a la velocidad del viento en
el que realiza la regulacion, si la velocidad del viento sale de este rango, los controles
dejan de ser efectivos y solo pueden entregar la cantidad de energia disponible en la
velocidad del viento, lo que afecta su desempefio. A velocidades superiores los

controles trabajan muy rapidamente garantizando la estabilidad en el nivel de voltaje.

Los limites de generacion de un alimentador primario por lo general se encuentran
sobre dimensionados, con la finalidad de proporcionar un margen para el crecimiento
de las redes, motivo por el cual la capacidad de potencia que posee un transformador
por lo general esta sobre la demanda maxima, por seguridad de los usuarios y del
equipo el criterio es correcto, sin embargo este sobre dimensionamiento del equipo,
genera una pérdida a la empresas eléctricas ya que un equipo de mayor capacidad, tiene

un mayor costo.

Una de las consideraciones por la implementacion de GD a las redes es que debe
considerarse el nivel de GD en una RD para dimensionar los transformadores a un nivel

gue permita una operacion mas cercana al requerimiento propio de las redes.
- Comportamiento de la demanda en usuarios residenciales.

- Comportamiento de la velocidad del viento.

- Niveles de radiacion solar.

Estas variables son determinantes para evaluar el comportamiento del sistema en el

tiempo.

Sin embargo el nivel de penetracion de la GD dentro de la RD es un parametro
importante ya que es un indicador con respecto a la carga instalada y la GD que se

encuentra dentro del sistema.
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4.3 Condiciones de Operacion de Generacion Distribuida
De acuerdo al criterio normativa IEEE 1547 en la Tabla 5 se establece el nivel de
voltaje y el tiempo en el cual se debe despejar el disturbio para que la GD no deba ser

desconectada del sistema.

Rango de Voltaje | Tiempo de Despeje
(% de voltaje base) (segundos)
V <50 0,16
50<V <88 2
88<V <120 1
VvV >120 0,16

Nota: Voltajes nominales establecidos en
la norma ANSI C84.1

GD <30 kW, maximo tiempo de despeje

GD > 30 kW, tiempo de despeje por
defecto
Tabla 8 Niveles de voltaje establecidos para despeje con protecciones.
Fuente: Institute of Electrical and Electronics Engineers, “IEEE 1547.2 Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems,” vol. 2, pp. 23-45,
2009.

En la actualidad los generadores de induccion, utilizan convertidores electronicos de
potencia auto-conmutados, lo que ayuda en gran parte a solventar el problema de
estabilidad en nivel de voltaje de la red, sin embargo la inyeccién de potencia activa,
reduce las pérdidas de potencia y en consecuencia se aumenta la estabilidad del nivel de

voltaje del sistema.

Del presente estudio se toma las siguientes consideraciones que influyen directamente
en comportamiento del nivel de voltaje de la red:

» En el Ecuador es necesaria una normativa para la GD a nivel de RD, la cual
debe incluir lineamientos técnicos, capacidad de generacion, limites operativos

entre otros aspectos que deben ser evaluados.

» Un estudio de factibilidad tanto del recurso primario, como de requerimientos
para la instalacién de GD es necesario para aprovechar de mejor manera el
potencial de generacion, asi como de cumplir técnicamente con ciertos

lineamientos que pueden hacer referencia al Estandar IEEE 1547.
> La determinacion del tipo tecnologia en GD a utilizarse, previo estudio de
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factibilidad, debe hacerlo el Gobierno Central a través de la entidad encargada,
la cual deberia impulsar el estudio, disefio y elaboracion de las unidades de
generacion localmente (siempre que los recursos se encuentren disponibles),

para de esta manera apoyar al cambio de la matriz energética.

> Las empresas de distribucién eléctrica deben prever la tecnologia necesaria en
sus redes para poder utilizar GD, asi como también deben proveer la

informacion necesaria al usuario sobre el uso, los beneficios de la GD.

» Los usuarios deben acogerse a todos los lineamientos y requerimientos por parte
de las empresas eléctricas y evitar la instalacion de unidades de generacion que
se encuentren fuera del alcance o que no cumplan con los requerimientos

técnicos de la normativa propuesta.

4.4 Evaluacion del Impacto
El nivel de voltaje en sistemas eléctricos siempre ha sido objeto de estudio ya que la

confiabilidad del sistema se traduce en la estabilidad el mismo.

La investigacion disefio e implementacion de elementos para monitoreo y control ha
sido constante para determinar el comportamiento de sistemas, evaluar su

vulnerabilidad ante fallas, y su capacidad de recuperacion.

Las fluctuaciones en los niveles de voltaje son generalmente comunes en los nodos méas
lejanos de la RD en una topologia radial, debido a la impedancia de linea
principalmente, el sistema presenta una mayor caida en el nivel de voltaje si la carga

esta concentrada en los nodos mas lejanos de la RD.

La integracion de GD presenta un nuevo escenario en cuanto a la operacion de la RD,
en efecto algunas tecnologias poseen caracteristicas definidas en cuanto al flujo de

potencia reactiva, lo que repercute directamente en el nivel de voltaje de la red.

Es un hecho que las fuentes de GD que emplean convertidores eléctricos de potencia,
permiten un rapido y preciso control en cuanto al nivel de voltaje en la salida. De esta
manera la potencia reactiva puede ser generada o absorberse dependiendo la
configuracién del control. Sin embargo el factor de potencia de estos convertidores es
normalmente se encuentra configurado para operar en un punto cercano al de la unidad,
sin que ninguna potencia sea inyectada a la RD.

103



Por lo que el impacto en la estabilidad del nivel de voltaje del generador en la red es
positivo, esto se debe a que la mejora en el perfil de voltaje de la RD disminuye las

pérdidas de potencia reactiva.

El impacto en la estabilidad del voltaje por la integracién de GD evaluado en el
Capitulo 3 determina que el nivel de voltaje en la RD, es afectado de manera que no
produce niveles de voltaje que excedan los limites permitidos por la EEQSA, y la
normativa internacionales ANSI 84.1 Sin embargo el intervalo de tiempo en que el
sistema de control realiza debe ser regulado de acuerdo a la Tabla 5 de la norma IEEE
1547.

La evaluacion del nivel de penetracion que puede utilizarse en una RD, sin que se
rebase los limites de operacion, dependen totalmente del caso especifico, teniendo en

cuenta la normativa, asi como la capacidad de generacién de las unidades de GD.
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CONCLUSIONES

>

La normativa establecida por el CONELEC para la utilizacion de GD a nivel
residencial es muy general y no especifica un criterio técnico para la instalacion

y la operacion de la GD.

El estandar IEEE 1547 posee parametros técnicos para la integracion y
funcionamiento de unidades de GD, con criterios para salvaguardar la integridad
de laRD.

Es necesario que los aerogeneradores posean un sistema de control de nivel de

voltaje para mantener sus parametros dentro de los niveles de la RD.

El integrar aerogeneradores a la RD produce un aumento en el perfil de voltaje
sin embargo el efecto es menor al integrar individualmente las unidades, ya que

al hacerlo en bloques, el cambio en el nivel es mayor.

El uso de GD en los nodos mas lejanos de la RD mejora el nivel de voltaje
debido al control de voltaje de las unidades de generacion, y al menor flujo de

potencia en las redes de distribucion que conlleva a tener menores perdidas.

El generador de induccion conectado directamente a la RD es una de las
tecnologias mas deficientes para el control de nivel de voltaje ya que al no poder
controlar su potencia activa y reactiva tienden a causar desviaciones en el nivel

de voltaje de la RD.

Se produce un cambio en el nivel de potencia activa y reactiva de las maquinas
de velocidad fija, debido al comportamiento del viento, por lo que un
histograma de viento permite dar un criterio acerca del horario en el que puede

operar un generador edlico.

Para minimizar el impacto en la estabilidad de voltaje, por la utilizacion de
aerogeneradores, estos deben poseer la capacidad de controlar voltaje con la

finalidad de reaccionar ante cualquier cambio en el sistema.

Mediante la curva PV se demuestra un aumento en la estabilidad del perfil de

voltaje en los nodos mas lejanos de la RD en los cuales se encuentra presente la
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GD.

Independientemente de la ubicacién de la GD dentro de la RD, su operacién

influye en el nivel de voltaje de todos los nodos del sistema.

Entre los principales factores que inciden en la estabilidad de voltaje de la RD
se encuentra por parte de la carga el nivel de demanda instantanea, el cual al ser

mayor en los nodos mas lejanos produce un nivel de voltaje disminuya.
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RECOMENDACIONES

>

Para realizar la instalacion de una o varias unidades de GD en un punto
determinado, es necesario realizar un estudio de factibilidad del potencial del

recurso primario de energia.

El uso de GD por parte de los usuarios, deberia ser compensado
econdémicamente por el factor de potencia disponible para la RD, cuando asi lo

requiera la empresa eléctrica distribuidora,

Las empresas distribuidoras de energia eléctrica deben considerar en sus nuevas
normativas de disefios de RD los equipos necesarios para las protecciones,
comunicaciones y entre otros requerimientos constructivos que prevean el uso
de GD dentro de la red.

Cuando se produce un evento en la RD que amenaza la estabilidad de voltaje,
debe ser la empresa distribuidora la que proporcione a la RD potencia reactiva
con la finalidad de estabilizar el nivel de voltaje, por su parte la GD con sus
sistemas de control deben trabajar hasta sus limites maximos operativos de las

maquinas y cuando este nivel sea superado la GD procedera a desconectarse.

Para la instalacién de GD en un sitio determinado, es fundamental evaluar la
magnitud del recurso primario, para determinar la factibilidad de su usoy la

capacidad de generacion.
El tipo de GD segun su tecnologia, determina el comportamiento en la RD.

Los sistemas auxiliares de control deben configurarse para trabajar dentro del

nivel de voltaje adecuado, manteniendo parametros semejantes a los de la RD.
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Anexo 1
Manual de Usuario DigSilent

El simulador utilizado es Digsilent Power Factory, Version 14.1.3, es una herramienta
asistida por computador para el analisis de la industria, servicios publicos, empresas
eléctricas entre otras. Esté disefiado como un avanzado, integrado e interactivo software
que provee el analisis de control para el disefio, planificacién, y optimizacion de

diferentes sistemas eléctricos a diferente escala.

Las siglas de este programa corresponden a “Digital SImuLation Electrical NeTwork
Calculation Program”. Los resultados obtenidos por este programa han sido
confirmados en varias aplicaciones, por las organizaciones que planifican el disefio y

los parametros de operacion de un sistema de energia eléctrica.

Los requerimientos de los sistemas eléctricos de potencia requieren nuevas y confiables
herramientas para el analisis de diferentes escenarios de operacion, asi como para

ayudar a los sistemas a ser mas robustos ante fallas o perturbaciones.

Este software es una herramienta de ingenieria integrada que proporciona una completa
técnica a traves de todas sus funciones disponibles lo que lo hace practico, en lugar de
tener varios modulos de funciones con software diferentes. Algunas de estas funciones
son flujo de carga, analisis armonico, coordinacion de protecciones, estabilidad y

analisis modal entre otras funciones.

En la Figura 82 se puede observar el interfaz del software utilizado.

e ——
4:;—/—,’
B

Version 14.1 Installation Packages

Pol Py

Figura 82 Interfaz DIgSILENT Power Factory.
Fuente: Software DigSilent, Version 14.1.3.
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Cuando se ingresa, el programa pide establecer un nombre como se lo puede apreciar en

la Figura 83, este a su vez crea una carpeta en el directorio interno del programa

llamado “Data Manager”, el cual es muy similar al explorador de Windows.

Log on - DIGSILENT PowerFactory 14.1.3 {xaﬁ)- =5

Log on | License I Metwork I Database I Advanced I Appearance |
Please enter user name and password!
Enter new user name to create new account! Cancel |
Name USUARIC ;I
Password I

Figura 83 Acceso PowerFactory.
Fuente: Software DigSilent, Version 14.1.3.

En la Figura 84 se aprecia la ventana del “Data Manager” desplegada, desde aqui se

puede abrir o cerrar los diferentes proyectos en que el usuario se encuentre trabajando.

Uil Converter SynG Wind Tubine
FC_Micromed 7-03-2010

Lnl object(s) of 2 [ object(s) selected  [Drag & Drop

[ Ln1,Coll [oe115 |
Figura 84 Entorno de trabajo PowerFactory.

Fuente: Software DigSilent, Version 14.1.3.

Para insertar los elementos necesarios para realizar nuestro diagrama unifilar existe una
barra de herramientas en la parte superior derecha, en la cual se selecciona el elemento

ya sea este un transformador, una carga, un generador etc. La Figura 85 muestra los
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elementos disponibles en PowerFactory.
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Figura 85 Elementos eléctricos en PowerFactory para ser utilizados en diagramas unifilares
Fuente: Software DigSilent, Version 14.1.3.

*
PowerFactory posee una herramienta que se denomina —— “Edit Simulation Event”

que permite ingresar eventos en la simulacidn, es decir esta herramienta simula la
conexion en paralelo de la RD en una hora determinada, asi como también de los

paneles fotovoltaicos, y el aumento de carga en funcion de la curva de demanda. Para

5=

esto genera una nueva hoja dentro del proyecto en el cual se asignan los parametros de

poder visualizar graficamente utiliza la herramienta “Create Simulation Plot”

los elementos que se requiere obtener, se pueden tener varias gréficas de diferentes

parametros simultdneamente.
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Figura 86 Plano para graficas en PowerFactory.
Fuente: Software DigSilent, Version 14.1.3.
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Anexo 2

e et
DAC
DIRECCION GENERAL DE AVIACION CIVIL
DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA AERONAUTICA
SECCION CLIMATOLOGIA
AEROPUERTO: QUITO MES: DICIEMBRE ANO: 2013
LISTADO MENSUAL DE DIRECCION-VELOCIDAD DEL VIENTO
Dia/Hrs. 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
1 ENE 2 SE 2 SE 3 E 2 WSW 2 SE 2 SSE 3 S 2 SSW 4 SSW 3 WNW 3 NW 4 N 7 NNW 6
2 CLM O SSE 2 SE 4 SSE 3 SSE 2 NE 1 SSE 2 SSE 5 w 2 SW 3 ENE 4 NNE 5 N 7 NNW 10
3 NNE 4 NNW 4 ENE 2 NE 3 NNE 3 ESE 1 NNE 1 SSW 2 WSW 3 SW 2 E 1 SSW 2 SSw 2 S 3
4 ESE 3 SE 4 CLM 0 NE 1 E 2 CLM 0 S 2 S 2 SSW 2 WSW 5 WSW 4 W 3 WNW 4 NNW 6
5 ENE 6 NNE 5 ESE 2 CLM 0 S 3 S 3 SE 3 SE 4 S 2 SSE 3 WSW 5 N 4 W 3 NNW 11
6 N 4 NNE 2 N 3 W 2 w 2 CLM 0 E 3 SE 3 S 2 SSW § w4 4 NW 6 NNE 7
7 N 3 N 4 E 2 ENE 2 NE 3 NE 2 NW 2 WSW 2 NNE 2 NNW 2 ESE 2 NW 5 NNE 7 NNE 10
8 NNE 4 NE 3 N 3 NNE 3 NNE 4 N 4 NNE 3 NNE 2 NNW 3 NNW 3 NNW 3 N 4 N 7 N 10
9 N 3 N 4 N T N 7 N 7 N 6 NNE 3 N 3 N 3 WNW 2 SW 2 WNW 3 NNE 2 N 74
10 NNE 2 NE 2 ENE 2 SSE 2 SE 2 2 NE 2 SSE 3 Sw 3 S 3 WNW 4 NW 2 W 4 WNW 6
11 NNE 2 NE 2 SSE 4 ENE 3 ENE 1 SE 3 SSW 1 SE 3 WSW 4 WSW 3 SE 3 W S5 ENE 10 ENE 11
12 E 2 SSE 2 SE 4 S 4 SE 3 SE 2 ENE 2 W 2 SSE 2 SSW 4 WNW 2 W 4 WNW 6 NNE 7
13 S 2 NE 3 N 1 W 3 SSE 3 SE 5 NE 2 SSE 4 ESE 2 SW 5 SSW 4 N 5 ENE 8 12
14 N 4 N 3 ESE 2 ENE 2 NE 2 NE 5 SE 3 E 4 SSW 5 SE 2 NW 4 NNE 7 NW 7 N 5
18 SE: 2 BESE 3 N 1 SW 2 ESE 3 WNW 2 E b SE 5 S 2 WSW 4 SW 2 NNW 5 N 6 8
16 SSE 3 WNW 2 NE 2 ENE 3 NNE 2 NE 2 NNE 3 N 4 N 4 WNW 2 w 3 WNW 3 N 7 NNE 4
17 ENE 2 E 3 N 5 CLM 0 4 ENE 3 NE 2 SE 2 NNE 2 NW 3 SSW 3 ENE 2 WNW 5 N 10
18 NNE 5 N 6 N 5 N 4 N 3 NE 3 2 NNE 3 NE 3 N 3 NW 4 NW 3 NNE 6 N 10
19 5 NE 3 N 3 NNE 2 2 N 3 N 5 NNE 3 NNE 4 N 5 N 5 N 4 NW 5 NNW 9
20 4 N 5 N 9 NNE 6 NE 4 NE 3 3 NNE 1 W 3 SSE 2 SW 4 SW 4 W 5 NNW 5
21 2 N 3 N 3 N 4 E 2 ESE 4 ENE 2 NNE 2 W 1 WSw 3 W 4 WNW 2 WSW 10 N 12
22 N 4 N 4 N 3 NNW 2 NNE 3 NNW 2 CLM 0 NE 2 CLM 0 NW 4 NNW 3 NNW 4 NW 7 NNW 10
23 NNE 2 NE 3 N 4 ESE 2 NE 2 ENE 1 E 3 SSE 4 S 5 W 2 WNW 4 NW 4 NW 5 NNW 10
24 ESE 4 N 5 NNE 3 N 5 SE 2 ESE 2 NNE 3 ESE 5 W 2 E 2 NW 3 ESE 3 NW 6 NNW 11
25 ENE 3 N 4 NE 3 SSE 2 N 5 NNW 2 NE 2 NE 2 ESE 2 N 2 N 5 Nw 3 N 7 N 10
26 N 5 NNW 2 NNE 3 N 2 N 3 NE 1 SE 1 NNE 4 NE 2 N 3 NW 4 NNW 6 N 6 NW 8
27 NE 2 S 1 ENE 3 ENE 2 ESE 4 SE 3 S 3 SSw 2 Sw 3 E 3 WSW 4 ENE 2 SSW 4 WSwW 7
28 SSE 2 ESE 4 ESE 3 SSE 3 SSE 3 E 4 SSE 6 SSE 3 SSE 3 w 2 NNW 7 NNE 10 NE 9 NNE 13
29 SE 2 NNE 2 E 3 NNE 3 NNE 2 SE 3 NNW 1 ESE 4 SW 3 NNW 2 NW 5 NW 5 Si il S 5
30 ENE 2 NE 5 N 3 N 3 ENE 2 SSE 3 ESE 3 ENE 2 N 2 S 4 NW 5§ E 9 SSE 6 SSE 7
31 N 4 SE 2 SSE 3 NE 3 W 3 SE 3 S 2 S 2 3 WNW 3 WNW 3 NNW 5 E 5 NE 5
Suma 94 99 98 85 88 80 82 91 83 94 113 131 190 255
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DIRECCION GENERAL DE AVIACI(’)N CIVIL
DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA AERONAUTICA
SECCION CLIMATOLOGIA

AEROPUERTO:  QUITO MES:  DICIEMBRE ANO: 2013
LISTADO MENSUAL DE DIRECCION-VELOCIDAD DEL VIENTO
DIARIA

Dia/Hrs. 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Dia /Hrs. SUMA MEDIA MAXIMA
1 NNW 14 N 19 16 NNE 12 NNE 10 NNE 10 NNE 5 NE 3 'SSE. 2. SSE 2 1 138 5.8 NNW 23
2 N 17 N 17 N 17 N 12 NNE 9 NNE 9 NNE 6 NNE 5 NNE 4 NNE 4 2 150 6.3 N 25
3 wsSw 3 N 8 11 17 NE 4 NE NNE 3 ESE 3 E 2 CLM 0 3 88 3.7 N 22
4 NNW 11 N 13 NNW 13 N 14 N 5 N 5 NE 4 ENE 3 NE 5 NNE 6 4 117 4.9 N 20
5 N 14 NNE 14 N 14 NNE 8 NNE 8 NNE 8 NE 6 N 7 E 2 N 6 5 141 5.9 NNE 21
6 15 N 18 N 17 NNE 11 N 10 N 10 NNE 7 N 5 NE 3 NNE 3 6 146 6.1 N 27
7 N 14 N 13 N 14 12 NNE 10 NNE 10 SW 4 NW 2 NNE 2 NNW 3 74 132 5.5 21
8 N 7 N 9 N 6 N 6 N 4 N 4 N 5 N 3 8 117 4.9 N 15
9 NNE N 9 N 5 N NNE 5 NNE 5 NNE 4 NE 4 N 3 NNE 2 9 109 4.5 N 12
10 NW 7 NW 5 NNW 10 NNW 9 NNE 6 NNE 6 Sw 1 N 3 NE 5 NNE 4 10 95 4.0 NNW 14
i i | NNE 7 S 9 NE 13 NNE 10 N 9 N 9 NNE 1 NNE 3 NNE 6 NNE 4 11 126 5.3 ENE 19
12 N 11 N 12 N 14 NNE 6 NNE 8 NNE 8 NE 7 NNE 4 CLM 0 NE 3 12 119 5.0 N 17
13 N 19 N 17 N 12 12 N 8 N 8 N 6 N 6 N 5 NNE 5 13 157 6.5 N 25
14 N 12 N 18 N 17 N 11 NNE 8 NNE 8 NNE 7 N 3 N 3 N 3 14 145 6.0 N 24
15 E 6 NNE 14 N 13 13 NNE 11 NNE 11 NNE 6 NNE 6 ESE 2 ENE 4 15 140 5.8 NNE 22
16 N 11 N 15 N 17 NNE 11 NNE 10 NNE 10 NNE 4 NNE 3 N 6 NNE 4 16 135 5.6 N 23
17 N 1 N 11 N 11 N 11 N 7 N 5 N 3 N 4 N 7 17 123 54 N 16
18 ENE 5 N 11 N 11 N 11 N 8 N 8 N 4 N 3 NNE 4 NE 2 18 127 5.3 N 17
19 NNW 11 N 13 N 13 N 12 N 10 N 10 N 6 N 4 N 3 6 19 146 6.1 N 20
20 N 16 N 13 N 13 N 12 N 8 N 8 N 5 N 5 NNE 3 2 20 143 6.0 N 22
21 N 17 N 14 N 15 N 14 N 10 N 10 NNW 6 N 8 N 5 4 21 157 6.5 N 22
22 NNW 14 N 17 N 16 N 14 N 10 N 10 N 7 NNE 6 NNE 4 4 22 150 6.3 N 23
23 NNW 18 N 15 N 16 N 13 N 9 N 9 NNE 4 NNE 4 N S NNE 3 23 147 6.1 N 23
24 N 12, N 15 N 17 N 15 N 11 N 11 NNE 4 N 8 4 N 3 24 156 6.5 N 22
25 18 N 17 N 14 N 12 NNE 8 NNE 8 N 8 NE 2 N 7 N 2 25 148 6.2 N 23
26 13 WSW 15 N 17 NNE 12 N 12 N 12 N 6 NNE 4 NNE 4 N 5 26 150 6.3 N 23
27 6 N 9 N 12 N 9 NW 9 NW 9 3 E 2 E 4 2 27 108 4.5 N 16
28 NNE 5 ENE 11 NW 8 NE 7 ENE 3 ENE 3 WNW 4 WNW 5 S 2 SE 3 28 123 51 NNE 22
29 13 15 N 16 N 14 N 13 N 13 NNE 3 E 3 NE 3 'NE 3 29 147 6.1 21
30 10 12 ESE 10 14 NNE 12 NNE 12 N 7 NNE 2 NNE 6 NNE 3 30 144 6.0 20
31 N 14 N 10 N 19 19 N 11 N 11 NNE 5 N 3 ENE 2 ESE 1 31 141 5.9 N 26
Suma 359 406 420 362 268 268 152 126 115 106  Suma 4165 173.5 ik
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DIRECCION GENERAL DE AVIACION CIVIL
DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA AERONAUTICA

SECCION CLIMATOLOGIA

MES: Af

AEROPUERTO:  QUITO ENERO S 2014 °
LISTADO MENSUAL DE DIRECCION-VELOCIDAD DEL VIENTO

M/ o0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
1oe 2 W2 ¥ 2N oW g 205 35 4 s s 4w a7 s s Ns
2 Ne 3 " 3™ 35 258 3k 25 3NE 20 10 2% 3NW3 N 8 N |
3N 4 oW anezE 3s 3G 0 2o NN s NaNn o9 N s
o N o3 N 22 2 W 3TN 2 W s se 4k 30 205 20 3 WY s NN s
s Mos Moawe 1 2 ose 105 258 2% 28 20 snwalls v}
6 "4 N 2NE 2 N ez 1Ne 1Ne 3 o1 B3 WosNw e N [N ]
7 W2 e N 2w 2N 3N1Ts 2wa2aw2 N4 4N T N9
8 N 4 N 2N Nz NN 2 W ae 2 G ow 3 D 2 W s o o5 T
9 N 6 N N3 S0 ssse 1 W o2se sswas 2 B o1 4 N o6 WL
10 NE 2 N N2 B o one 3N 2 N 2N 2ssE 1 N 4 Ne s 6
moN o4 B 25 0s 22N 20 2N zswewa2zw 12" 3 g
2 Sro MNs vz 2 2w D 2% 25 v 12N 453
306 3 W 2% 2W 3 s 205 3sE 20 40 4 W INW AW 4 N 6
14 N o6 1N 2w o2 S 0SSE2NE 25 25 3005 00 3N 5 N 7
150 N 1 "\ 2 SE 2 SE 2 SE 3 S 0SSE 5 SE 3SW 3N 4 N N4 N s w3
16 NE 1 NE 3 E 30 4 N 3SE 4 0 4 E 4952 5swssw3 g%y
17 NE 3 E N NoaNe 1N o2 S ose 3N s N3N a8 WY os
18 N2 N E Eozse 2 3% 3 M 35 453 N N N 5 S
19 NE 2 02 35 2 G0 ™ 3™ 4 4s s 4 3 Nw 4 N o9 WO
20 M2 N2 Mo ne 4w 2 B 2 BN 2 % 3% 3 Xy Nos N 9N L
21 N 7 N 5 N3 E N O3 NE 3 00 2 SE 3SE 2.5 40\ 33N 6 8
2 N o4 N zow o2z 324N s Nozn o3 e N Nnos N7
23 oz 2N oe 2 2N s 1se3wz2 s N anws B o4
24 & 3 s 2N\ 3NE 2 S 2SE 3SE 2NE3NE 2. 4> 4N S
25 Wz ne 3N 3sw 1 B 25 0E 35 0W 3W6eSE2NE 4N 8 N O
26 sws s 60 5 4N 2% 3k 5sEs5sE2w2 ) o5 | 4 6
27 3 Boasw 2 N 2B W 2% 3 3P 3 a4l 3w 2 s N7
28 NEN 3 NEN NEN Iw EEN 2 ‘QIVN 2 NE E \fv 3 NE ';IAI/\I N 7 N ;
29 GOSE 3P 3 s 2NW 3 N 3N 1 2SW205 2NW3WN4N T N7
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30 N3NZNENZNEZNE2N3N3I;]AII\I3S2W2N6N7N8 ;
WN NN EN EN N NN NN 1
3. N 4 2 o2 o 3 E 2SE 4 o 4SW2 . 2E 4NW4 55 N 5 0
Suma 104 79 75 68 60 69 80 85 77 95 111 133 197 243
Med 3,4 2,5 2,4 2,2 1,9 2,2 2,6 2,7 25 31 3,6 4,3 6,4 7,8
DIRECCION GENERAL DE AVIACION CIVIL
DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA AERONAUTICA
SECCION CLIMATOLOGIA
Afo: 2014
AEROPUERTO: MES:
QUITO ENERO AEROPUERTO:
QUITO
LISTADO MENSUAL DE DIRECCION-VELOCIDAD DEL VIENTO
DIARIA
Dia/ Dia/ SUM MED MAXI
Hrs. 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Hrs A A MA
ws 1 1 1 1 N 1 WN 1 5, 1
1w 8 N , N 3 N | p o NE 6, 5ESE 3 NE 4 1o < N
NN 1 NN 1 NN 1 NN 1 NN 1 5 NN 2
2 W s w3 wa3 N8 NB NS5 5N 4N 2 4 7w 2
3 N 9N 9 N P NN LTNgse N BNESN 6N 6 3 ! > N L
2 5 2 36 7 9
1 1 1 1 N NN NN 1 4, 2
4 N o, N7 N, N N, 8N G6 o 6 o 2N 6 4 g g N
NN 1 1 1 NN 1 NN N NN NN 1 5, NN 1
> w3 N g Nyg oo g g7 g +N 4 4N > 5 2 W 8
NN WN NN N CL WN EN CL 8 3, 1
6 N 8 4 4 2 N 6 4 0 2 1 0 6 1 s N
NN NN NN N 9 3, 1
7 SE 1 . 5 . 5 N 6 o 5 . .2 N3NG6NG6NS 7 1 g N
1 1 NN ES CL WN NN 9 4, NN 1
8 N o N o w 8 g 3N 4 E 4 N 2 50 02 09 8 8 1w 7
1 1 1 NN 1 5, 1
9 ; N3 N, N9 N9 N6 - 4NE3 E 1NES3 9 50 o N g
NN N EN CL 8 3, 1
0 W 9 w 8 S 9 SE 6 . 4 N 6 NE3NE3 ' 0 S 2 10 5 s S
NN 1 NN 1 ES EN 9 4, NN 1
M S 7 W ¢ w 3 g 7 g * N7 NE4 N 4NE 4 E 2 11 9 1w s
NN 1 1 1 NN 1 NN NN NN 1 4, 2
12 W o4 N g N ¢ o g 9 NE4 3 6 E 2 S 3 12 s N 7
1 1 1 1 NN NN NN 1 5, 2
3 N g N o N o N, - 7NES5 o 5NES5 N 6 5 13, g N 4
1 1 EN N NN NN 1 5, 2
4 N 8 N o N o N 9 6 05 o 6N 3N 5 72 4 5 N
1 1 1 1 NN N NN NN CL 1 5, 2
5 N o N o N . N 06 o7 o5 5 3 N 8 0 15 5 N
1 1 1 1 NN 1 N 1 5, 2
%6 N g N o N o N | o g7 N 4NE4NE3E S5 16, g N ¢
1 NN 1 1 1 NN 1 5, 2
7 N 5 w e N 5 N g © 9 NES5 NE 6 NE 4 NE 4 NE 2 17 49 g 3
1 NN 1 NN 1 5 NN 1
18 NE 6 N 9 9 N ;5 W 3 N8 5 E 4 E 2 W 2 18 L 0w 7
1 1 NN NN 1 NN N 1 5, 1
19 N N ;28 07 7 p 7 NES N 5N 4N 4 19 s N
1 1 1 NN NN N NN 1 6, 2
20 N o N o N 5 8 8 (5 8N 5 W 2NE3 20,5 o N 4
NN 1 1 1 NN 1 NN 1 NN 1 6, 2
21 W ¢ N o N o2, p o, N6 N 8NS5 N 7 3 21 o c 7
NN 1 1 1 NN N NN NN NN 1 5, NN 2
22\ 3 N o N 5 N 8 4 o4 o3 .06 N 4 o2 22 4 t w1
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16
57
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977

108 Suma
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Suma

1 5' kkk kxk
Med 953 3
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DIRECCION GENERAL DE AVIACION CIVIL

DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA AERONAUTICA

SECCION CLIMATOLOGIA

AEROPUERTO: MES: Afo:
QUITO FEBRERO 2014
LISTADO MENSUAL DE DIRECCION-VELOCIDAD DEL VIENTO
Dia/
Hrs 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
NN SS SS w WN NN
1 E NE E E E SE SE 2 SSE E S 2w \I;I/ 5 W 5 W 6
CL N EN ES SS SS WS WS 1
2 NE M w NE E E E 2 ESE w w 3 SW w 2 NE 7 N 1
N
NN NN NN CL CL SS SS N WN 1
3 E E I;:I E M NE M 0 SE S W 3 W W 4 W 5 N 0
NN NN w N NN 1
4 E S SE N N N E 3 ESE VI\\I/ w 4 S W 7 NW 7 N 3
EN NN ES CL NN
5 SE S N E E w E 1 S w M 0 SE E 3 NNE 5 N 6
w ES WN SS NN 1
6 E E E ‘l/\Iv E S E 4 W w SW 4 W w 5 N\W 5 N 3
ES ES N WS 1
7 E SE B E E B SW 1 SE SE SW 4 W W 4 NNE 7 N 4
N w
NN ES N NN NN NN 1
8 NE N l];l N \ll\lv SE w 2 N E w 4 w W 2 W 7 N 0
NN ES EN SS NN NN NN 1 NN 1
9 E N E S E E W 2 E W N 2 W W 8 N 3 W 0
w w
NN N ES N NN N
10 W E N N SW N w 3 E S E 2 N w 3 W 5 w 7
w w
ES NN SS N N NN
11 N N E B W S SE 3 S S W 2 W W 4 W 8 N 6
WS CL SS NN NN 1 1
12 N W S M SE SE SE 5 ESE B SE 4 S W 4 W 0 N 3
w
ES EN NN SS ES WS SS 1 1
13 E E N w E VI\\I/ E 2 SSE E w 3 w W 4 N 5 N 6
NN WS SS N
14 N E N N SwW N NE 2 ESE SE W 3 E N 6 NE 4 W 6
w w 1
15 SE SE N E N S S 3 CLM N S 2 S N 3 NW 3 N 0
w w
w w
16 N ‘I/\Iv N N N SES SE 2 E V\\/IVS N 2 SES W 5 N 9 N 41}
w w
EN NN ES EN ES w NN 1 1
17 E W E E E E B 2 SSW VI\\I/ w2 E N 8 N 0 N 1
w w
18 NE N S (li/% Eé\l SES SES 2 ESE w N 3 I;IAI;I N 8 N ; N %
w w
NN w
19 N N N N N N E 4 S NE N 4 N N 6 N 4 N 9
w
NN NN NN NN NN NN
20 W NE N NE N N E 2 NE w 2 w E 5 W 7 N 4
EN NN ES NN
21 E N N N E S 1 NNE E N 1 N E 5 N 5 N 9
CL w SS NN 1
22 NE w N N M VI\\I/ S 1 ESE S w 3 w N 3 N 6 W 2
NN NN WS NN NN
23 E N N NE N N N 5 W S W 3 W W 5 NNE 3 N 4



NN NN EN EN N
24 N 3 4N3 N2 3. 2 E 2 N 3W2 2w o2, 4 2 N 9
SS NN EN NN NN
25 3 p 2N 3N 4 2N 2 N 2 NE 2N 2 2w 5 N5 5 6

EN w NN SS WS 1
26 2 NE 3 E 2 N 2 1 N 4 SE 4 NE 4 2 W 3 N 3 4 9 N
E E E w 2
w
E
ES N EN NN S NN 1
27 N3NEZI;:ISE2W3E2E2SE2NE4W2W3W5 s N 8
NN SS CL SS NN 1
26 .3 N 5N 6 s 2 . 2SE 3 0 EE 2 o 3W 3NE4 N 5 7w 2
S‘;m 83 86 81 69 67 82 64 73 77 74 92 132 200 273
Med 3,0 31 29 2,5 2,4 2,9 2,3 2,6 2,8 2,6 3,3 4,7 71 9,8
DIRECCION GENERAL DE AVIACION CIVIL
DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA AERONAUTICA
SECCION CLIMATOLOGIA
AEROPUERTO: MES: Afo:
QUITO FEBRERO 2014
LISTADO MENSUAL DE DIRECCION-VELOCIDAD DEL VIENTO
DIARIA
Dia/ Dia/ SUM MED MAXIM
Hre. 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 oy A 1A A
NN 1 1 1 1 N N 1 2
1 w1 N 7 N g N o N9 o9 NE 6 o N 4 NE 2 1 45, 57 N
2 1 1 1 N N NN N 1 2
2 N o N o N o N , o8 o8 o 4 4 N 4 4 2,5 62 N
1 1 1 N 1 2
3 N o N , N 3 (8N 6 E 2N 4N N 3 N 2 3. 4, 48 N
1 1 1 ES SS NN 1 2
4 N ¢ N g N 5 N5 24 05 E 4 ESE 4 ;0 2 4 ., 53 N
N ws N NN 8 1
5 NE 4 6 3 N 7 N 8 N 7NE7 4 4 E 2 5 3 35 N ]
1 1 1 1 1 N 1 2
6 N ¢ N o N o N N =7NS5NG6E 4E 3 6 45 62 N
1 1 1 1 1 NN N 1 2
7 N o N o N o N , N | N 8 - 4,0 N 5 N 2 7 g5 65 N
1 1 NN 1 1 1 NN N NN NN 1 1
8 N 3 N o 5 ] NS N JNET7 TS p 6 L5 3 8 .9 58 N ¢
1 1 1 1 N NN 1 2
9 E 6 N . N o N N = o 7N 6N g 3 NE 4 9 4 60 N
1 1 1 1 NN 1 1
10 N , N 5 N 5 N | N 7 NEG6 . 5NE NE 5 NE 3 0, 53 N o
1 1 1 1 N 1 N NN 1 1
m N N N N e o Np 7 NE4E 4 05 8 1 . 53 N ¢
1 1 1 1 1 N NN 1 2
2 N ¢ N - N o N 3 1 NE 8N 6 E 3 7 12 ., 68 N
1 1 1 1 N 1 2
3 N o N o N , N N7 N 6N 6. N 5 N 4 13 5 68 N |
1 1 1 N 1 ES N 1 2
4 N g N o N , o o S 8 7 35W3 4 s 3 3 14 ., 58 N
1 1 1 N 1 N N N NN 1 2
15 e N o N e o Ng 9 Ng 8 NE 6 g 6 N3 L3 15, 59 N 3
NN 1 1 1 1 N N NN 1 NN 2
6 W 4 N g N o N ;o9 NE3 N 5 N 4 3 16 .9 58 W o
7 N v b b T NEs N6 N s N E 3 NE 3 17 Losg N 2
1 4 8 2 40 ' 2
1 1 1 1 1 2
18 p e N o 3 8 E 5 N 5 4 4 4 18 . 65 N
19 1 1 1 1 1 N 8 N 6 6 6 19 1 65 SE 2
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Med
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DIRECCION GENERAL DE AVIACION CIVIL
DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA AERONAUTICA
SECCION CLIMATOLOGIA

AEROPUERTO: MES: ARo:
QUITO MARZO 2014
LISTADO MENSUAL DE DIRECCION-VELOCIDAD DEL VIENTO

Dia/

ol 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
NN NN . NN . NN . SS . CL

1N 3N vz v e n e N3N 21 ¥ 2% owsw s N3 N6

NN s SS . ES . NN . WS . SS ss
2 N2z o 3 swo2 sE 3 E 3 E 25 40> 12 2010 3T 4T 3 ws
W
NN EN CL N . NN . NN N
3N4N3E6N2‘l/\1v2E2NE2W1MOW2W1E3W3W5
w NN . NN . EN NN 1
4 N 3 NE 2 NE 2 W 1 2 1 3 W 1E 2 W 3 SE 1 7 N 7 N
W E E E W 0
NN . NN . NN . NN NN NN _ NN

s MWos ™M WaNsNes NnsN3znzNaN2Nan 3T s o
NN NN SS . NN CL . ES N _ NN

6 NE 3 '3 N 3 W2 3N 3Ne 2o R 4N 28 sV 4 NE s N7

W
NN EN EN . CL NN . NN
7W6N4N2E3NE1N3E3M0‘I/\IV3W4W3N6NE7N9
NN NN N N 1
8 N 7 N6 4 N6 NS N3W2NEZ L 2N 2ZW4L 5 NS N
W W
9 N 4 N 4 NE5 N 4 2 3 EN g N oo swiz s 4 & o C oy 3 5,
E E E M M W
w w
woow w
10SE5®2%0§4%S4\SAS,25E5354VVVVSZN4N4N3N6NE7
woow w
NN EN . S SS . WS . WS NN . NN 1
1M N 6 N 4 E 4N s N3Pz S 1% W Wy o2y o2 W7 T
w
EN NN NN ws NN
12Vl\\I,3E3NE3E3N5E35E3W4N3N4W5N4W5N3
NN ss CL NN . N . ES ss w
13E5E3M0NE4N4E5W3E3S3W4S4VI\\I/3N3N4
EN CL ss . ss

14 N 2 SE3 N 2 N 3 503 w2 0N Y 10 45W3N 4 N9 9
NN cL NN N NN 1

5 N 22 Nz wz2zE 2 N2N4goswz N 3 e N s N7 I

w
16 W s 2 s 4 8B 5 5 5525264535 2N82nN814N5 N3
E E E W W W
EN NN . NN ss NN
17 N 5 N 9 3 sE3swa4 ' 33 E 4 25 2S 2N 4 5 NS
w
EN . CL cL CL CL  EN NN
18EBMOMONE3MOSZMOE2NE2VI\\IIZS2N3N3W6
N NN . SS ss ce W BN . NN
19W2W3EZE3W3ESSE2E3MOV1\\IIZE2E5N6N6
w w
20 N s E 2N o2 w2235 20Lowa2anN3CLona3zNzg N7 Wy
E w %M M W
W W
NN NN NN NN N 1

21 N4 NE2 N o203 N6 N 3NE2ZN3ZWI1W2W2 6 N7 N
NN EN SS . NN ws NN

22 N o4 N2 Ne 1 Ne 3 N2 N e 2N 2woarwoasse2 4 N o6 8
N EN EN . ES . ES N NN

22 Nos 001 E s N2 N s w21 B o 2N 2w §oa I

NN ES N WS . NN
24 NE 4 NE 2 W1 sE 2 % 2 E 2NE3 0 4NE 4N 2 °3W 2 N5 N8
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EN ES EN ES CL NN

25 E 3 E 2 S 2 S 2 SE 3 S 2 E 5 E 4 M 0 S 2 W 3 N 4 N 3 w 6
NN NN CL NN EN SS NN
26 E 4 E 3 M 0 E 3 N 4 N 3 E 2 W 3 E 2 E 3 W 3 E 2 N 4 N 9
EN CL NN SS SS SS SS WS NN
27 N 2 E 3 E 2 M 0 E 2 E 4 S 2 S 2 E 4 w 4 W 5 w 3 w 3 5
CL EN EN SS SS EN WS NN
28 M 0 E 4 E 2 S 3 S 2 S 4 E 3 B 2 W 4 E 2 W 4 W 4 N 7 W 8
w
SS NN EN SS NN NN NN NN
29 SE 2 NE 3 \I/\Iv 5 w 3 NE 3 E 4 E 4 S 6 w 5 wW 2 E 4 w 6 w 7 w 8
NN NN NN NN w N 1 1 1
30 N 3 E 4 N 3 E 3 w 3 E 3 N 4 N 4 \l/\lv 4 w 4 N 8 N 0 N N 4
ES SS ES WS SS NN 1
31 E 4 SE 1 E 2 SE 2 SE 3 E 3 E 2 SE 3 W 3 w 3 S 5 wW 3 w 7 N 2
Sum
110 91 76 91 98 88 74 83 75 77 100 126 174 232

Med 3,5 2,9 2,5 2,9 3,2 2,8 2,4 2,7 2,4 2,5 3,2 4,1 5,6 7,5

DIRECCION GENERAL DE AVIACIC)N CIVIL
DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA AERONAUTICA
SECCION CLIMATOLOGIA

AEROPUERTO: MES: Afio:
QUITO MARZO 2014
LISTADO MENSUAL DE DIRECCION-VELOCIDAD DEL VIENTO

DIARIA

Dia/ 4, 15 16 17 18 19 20 21 22 23 PR/ guma mepia MAXI
Hrs. Hrs. MA
NN 1 ES 1 ES NN _ EN NN 1
1 W s p 5 S o p 3NE3 N3NZ2NS3 50 2 1 93 39 W 9
1 1 1 1 NN 1
2 N o N , N | N, 9 N 8 N 5N 6 5N 5 2 127 53 N
3N9N6N9NEN7NEN4N5N7N4N5N2 3 94 3,9N;
1 N NN 1 NN _ NN 1
4 N 5, w8 w N 4 N6 NG6NV7 5L 5N 4 4 113 47 N
1 1 1 NN 1 NN ES 1
5 N [ N o N o o o NE S5 U 4NE4 O 3SW 2NE 4 5 116 48 N g
1 1 NN , NN 1
6 N o N8 N 8 N ;N9 NGO 4 J5E 3NS 6 117 49 N ¢
1 1 1 NN 1 2
7 N g N o N, T 9N N5NG66NG6NSG6N G 7 144 60 N 3
1 1 1SS NN NN 2
8 N ; N o s [ P 6 W4  4NS5NGS8 6N 3 8 141 59 N o
NN w EN 1

9 N 3 N 5 N N 7 2 W 2 S 2SE 3 N 3 1 9 74 31 N
E w E 1
1 1 1 NN ws 2
10 N o N o N o NES o8 W 4NELN 303 W3 10 129 54 N
1 NN 1 NN _ NN NN 1
1 NE , . 8 N /N 9 N 9 N 8NS5 E 2 . 5 3 11 129 54 W o
NN 1 1 1 NN 1 NN CL 1
12 . 5 N N [ N 5 0 4NE4N 6N 5 0 12 118 49 N
1 1 1 NN 1 NN NN _ NN N NN 1
3 N [ N g N , . ; p 7 p 6p 5N 4 4 13 125 52 N
1 1 NN 1 NN 1 NN 2
“ N N, o, p 3 N8 D 4N7NS5N 2N 3 14 133 55 N
1 1 EN ws SS ss EN 2
15 N o N, 9 SES5 2 P 3s 702 4N 9 15 121 50 N g
1 1 NN _ EN NN 1
6 N 9 N ; N 8 N , N 9 N3 . 37, 2NS5 5 16 116 48 N
77 N 8 N 7 NEN 4 N 6 NE 5 N 3 NEN 6 N 1 N 4 ‘]’\IV 3 17 101 42 N (1)
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8 Soon a2 N oa N s Wane a2 N3 E 3 18 59 25 O]
19 N ooN oon 9N o N 8 N7 PN 3N e N6 19 114 a8 N ]
20 Woanono N7 We™3nens N6l o 20 101 42N ]
21 N 9 N o N o M7 AN g TN 7 N s e 3 BN 4 N 3 21 117 a9 :
22 6 M7 P anes vz Ne N a3 e N1 22 03 39 BN L
22 W W s N N Nl Ne 4 W s NE 4 NE S 7 23 128 53 N .
240 N o g s NN g NN s MU g BN 5 B s N5 W4 24 100 42 N
25 N 6 ' 5 N 8 e W s ns N4 e N4 25 99 41 N
26 N o9 N oo N NN AN ENN S N s TNy N s N 2 26 s e Y )
2 swoe s 6 N g WL NN T L ONN LGl BN o g NN

w oW w3 w3 E Mm 0 E w9
28 N ;N N N9 n s NN ene s N s e 2N 3 28 130 54 N2
29 N ooNn NP w2 N PN oW s N e N s 29 148 62 N
30 N (N, NE 7 SW4SWS E 3W 4SS 25005 0 30 135 56 N .
TR U VS T L B A AN VR A O O R U 2~ U
SUM315 316 310 263 217 157 152 128 124 109 Suma o0 M e
Med 102 102 100 85 70 51 49 41 40 35 Med 1% 48 e
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FUERZA AEREA ECUATORIANA ]
DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA AERONAUTICA

SECCION CLIMATOLOGIA

AEROPUERTO: MES: ARo:
QUITO ABRIL 2014
LISTADO MENSUAL DE DIRECCION-VELOCIDAD DEL VIENTO
Dia/

ol 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
sS ES sS N . sS ws ss
3 s E E ; S E SN 2% 2swa P w3 e

W W
2 E SE E ES 5 sE 5 3 w2 ¥ 25 1 Ny ws N 2% N o3
E E E E W W
W W
ES EN N ss W 1
3 B E NE 3 SE . \p 2 SE SE4W2\I/\IV3W4SW3W5N5
ws ss ss . ES W AN 1
4 N E W ; SE SE S 2B 3w o2 ‘1/\1\/ 34 N 8 N,
ss ss ES ss cL NN . NN 1 NN
5 5 > E . E : i s 3sE 4w 3 s 3\ a 0 N7
woow
NN . NN ss ss CL ws NN . SS
6 N ; SE N s : : oNE 1D 2 N 4 N 6 N7 07
wow
NN W s 1
7 E N N N N E 4 W 2SW 3 S 4N 2SWS5 S
E W 7
W
W W
g ES 4, EN 5 EN N SE 4 NE 3 N N 2 s 3 W, NN o 5 N 2 55 4
E E E E E W W
w w
N ES sS ES N . WS . NN 1 1
9 NE W E . s w . w2 B2 N 5N ;N6 N,
W
CL ES . EN . EN ss N
0 G N E . . , SE wo2s 4 ‘1/\1\/ 2 E 2W 4 o 9 N 3
sS ss ES ss N . NN
11 sw E s s : ; . S 4 S w 3y 3w 4 NE 4 sw 7
W W
ES CL ES ss ss EN . NN
12 NE ; E o SE : : W 3 E Nozw o4 BN g TN g
w w
ss NN ss . ss ss . SS w
13 % SE W s SE SE s >4 SW2W3W3VI\\]/4W2
NN ES _ ES w SS _ NN
14 E SE SE SE E 2W 2N 4W G5 S 5 7 3
w E E W E E
NN . ES ss . ss NN 1 1
15 N ; SE E E s E S 2 %0 asw3swa s N o ON ¢
NN . NN NN ss WS . WS  EN
16 ; . N ; E NE wo3s a3 a3 g 3 N s
EN . CL ss CL  CL . SS sS WS
17 2 i E : i i - S 34 4.3 W 4W 3NES N 9
w
18 S CL SE 4 SE S8 E E S 4 s W 4SW 2 N 4 sw 4 W g
E M W E W E
EN . CL N NN . EN CL NN . SS
19 N . i N E Nk v N2 2 ow a4 3 B 7
NN ws SS WS . SS N
20 ; N NE 2\ E S a3 1N 4w 3 sES s
EN EN N CL CL sS WS . NN . NN
21 NE , NE o E " S zwozw ozsw 303 3 Mg
w
NN N SS . NN
22 NE N W 3 g \I/\Iv NE 2 W NE 3 N N 30 3\ 5 SW 3 SE 3
w N N W
23 N N V\‘/’VS N 1\\1/\1;1 N NE NENZN SEZV‘X]SBNENSN()NENS
w w W w
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w
EN CL s sS sS ssS
24ElNE3M0N3\I/\\II4EZS3SE3E3W4WSSW4SW3W5

ES ss ss ES NN , WS NN 1
25 . 4 p 4 7 2 SE 4 SE 3 3 s 4 _ 1,385 2W3NE3 /9 N,
N N CL N NN N
26 N 4 N 5 N 3 05 N 1 o4 00 o 2NE 4 . 2 6w 6 N 4 N
NN NN S CL EN SS N N N SS N
27 L 6 p 3 NE 2 o2 SE 3 .00 . 1 P 3.2 .2 358 2 4 o5
ss ES ES ss ES ss ws 1
28 37 5 3 p 4 SE 3 T 3 SE S5 3 S 4.0 3W 3SW4w 3 03 N
w ES sS ws ss _ws . W ws . ss NN
29 E 3 N 3 2 3 P 1 NE 2 E 3 03 003, 3N 272 3 SE3 . 4
w w
w
NN NN NN N SS WS N NN
30 p 3 p 2 p 2,1 E 2 N3 ‘I/\Iv 3 E 3. 4 3SE 1 ., 1 W 3 [ 2
Sum
| 96 76 73 86 71 78 80 81 82 73 107 114 160 213
Med 3.2 2,5 24 29 24 26 27 27 27 24 36 38 53 7.1
FUERZA AEREA ECUATORIANA
DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA AERONAUTICA
SECCION CLIMATOLOGIA
AEROPUERTO: MES: Afo:
QUITO ABRIL 2014
LISTADO MENSUAL DE DIRECCION-VELOCIDAD DEL VIENTO
DIARIA
Dia/- 15 16 17 18 19 20 21 22 23 D/ qyma mEpia MAXI
Hrs Hrs MA
s w N 1 1 N EN N 1
1E956\1;IV8W3N4NE8E5NE4E2N2 1 120 50 w8
ws 1 NN N 1
2 w4 N 9 S 7 W7 N | NE7 NE 4 NE 7 5w 4 2 104 43 N
1 WS NN N EN 1
3 N | w 4 g 8 g ONE 6 N 4NE2 7 4N 4N 3 3 110 46 N
1 1 1 N 1 NN N N EN NN 2
4 N N N oo 2 9 e 3w 7 g 3N 43 4 134 56 N
NN 1 1 1 1 N NN 2
5 w9 N 3 N o NN, 7 p 6NS5S 1N3 5 134 56 N 3
1 1 N NN NN _ NN . NN 2
6 NE5 N , N . 9 - 8NE 6 N 3 _ 5 .3 .3 6 119 50 N 5
ws NN N S NN NN 1
7008 8 W4 p 3 6 N7 2 02 0 3NE3E 3 7 98 41 N
N w
8 W 4 w s NO9NG SN LN N 3 g 2N 4N 8 96 40 WS 1
0 NE E w3
w w
1 1 NN 1 1 N EN 1
9 N o N , o N9 N, o6 E 3 . 4NE4SE3 9 144 60 N ¢
N
N 1 1 NN 1 N NN CL ES N 1
0w, N 2waw 8 ow ? VI\\I/ 8 . O NE 2SE 3 . 5 10 107 45 W g
N
NN NN 1 NN 1 EN NN 1
1 5 p 6 NE 7 ‘I/\Iv 4w o N 8NE4 E 3T 5N 3 11 108 45 W oo
1 1 NN 1 1 NN N NN ss sS 2
12N N o] N o L9 7 3 NE 4 T 2P 2 12 124 52 N g
SS 1 SS ss 1 EN 1 NN NN 1
1B 7 , L 9 p o NE4 6 N o6 NE 6 5NE2Z 13 109 45 E
1 ES EN NN N 1
4 E , 8 . 7 N9 . 9 o 5 NES5NESNE 4SE 2 14 117 49 g
1 1 1 N 2
5 N o N5 N N, NS5NE4 N3 N 6N 4N 4 15 127 53 w1
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110
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147
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26

N

6

N

5

26

=4 Z =4
Q0
RO DR
— o O
(o)) — o
i Ll

>~ [ee) <))
[N} [\l [a\}
o on mn
om zZ BE
[\l mn <
Bm z Zm
O o e}
M Z

m g2 Zm
mn [\l D~
[Sa]

%} NW =
[\ on — O
Rz=zz 2
mn \\e] <)}
Z > Z
ﬁNWNE
o™ D~ — O
w2zl =z
— O N <
wn
NWEWW

27

28

Z
NE

-
o3

n
©~

30

2 SE 3 SE 3

3 SE 1

w
N
w

30

KKk kok

142,
7

4

342
114,

97 Suma

294 295 280 267 252 176 131 134 108

Sum
a

3,2 Med 1 4,8  Hex kx

3,6

4,5

9,8 9,8 9,3 8,9 8,4 59 4,4

Med
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DIRECCION GENERAL DE AVIACION CIVIL
DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA AERONAUTICA
SECCION CLIMATOLOGIA

AEROPUERTO: MES: Afo
QUITO MAYO 2014
LISTADO MENSUAL DE DIRECCION-VELOCIDAD DEL VIENTO
Dia/
Hrs 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
SS CL EN CL ES w WS NN NN
1 E SE M E S SE M 0 B 4 \I/\lv 3 W 3w W E 4 N 8
NN NN CL NN CL ES
2 E w M E E M 0 E 1 W 2 N 4 N N 7 NE 2
NN ES N SS SS EN WS
3 N E E E E NE W 3 E 2 S 4 W 5 W E s 3 W 4
w
NN NN CL SS NN N 1
4 E N NE E M w E 2 N 4 N 3 ‘l/\lv 3 W N N 0 N 9
ES CL SS WS SS NN NN NN WS
5 SE E M B SE E E 3 W 3 E 3 s 2 E E E 5 W 3
w w
6 N E N (l:\/% SE E SE 4-SES 5 S 3 W 3 N N N é N ?1)
w w
7 E NE N NE w w 2 SE 1 SE 4 SW 2 SSE w NE 2 N 9
8 NE N Eé\l N NE N N 5 N 6 NE 5 NE 6 NEN N NE 2 N 2
NN NN SS SS SS SS EN
9 E E E S E E SE 2 SE 3 S 5 W 4 S S W 2 E 2
CL WS SS SS SS WS N NN
0 W M W . S W SE 2 5 SW 4 SW 3 w W W 3 W 9
NN NN EN SS
11 N E w N E E E 3 E 2 SE 1 W 3w w N 5 N 8
SS CL
12 N NE N w S SE M 0 2 S 2 S 1 S S E 2 N 2
SS CL SS SS WS NN w 1
13 W S M W E E E 2 S 4 W 2 s 3 W \I;I/ W 7 N 0
S NN EN NN EN CL N
14 N w E E w E E 1 M 0 W 4 N 6 W N SW 4 w 7
w
CL CL ES SS N
15 VI\\I, M E M N E E 2 B 1 S 1 s 2 W Sw W 3 N 9
NN NN CL CL SS CL SS N NN
16 E E M M E w M 0 E 3 S 2 S 2 SE w NE 4 E 4
EN EN SS ES N NN
17 E E E SE SE E 6 E 4 S 5 2 N W 6 W 5
NN CL NN CL CL CL NN N
18 E N M E S M M 0 E 2 M 0 W 3 W w N 4 N 6
N SS ES ES EN ES WS NN
19 w E E SE E E E 5 N 1S 3 W 3 w S E 4 N 9
w NN N NN 1 1
20 N N NE N N N w 3 2 N 3 N 4 N N
W E w E 0 2
CL ES CL SS WS N NN
21 NE E M S E M 0 SE 3 w 3 3 N w w 4 w 3
EN ES SS WS N N NN NN 1 NN 1
22 SE N E E E S W 2 S 5SW 5 W 5 W W W 1 W 3
w
NN SS NN ES
23 SE N N N N W w 3 N 2 w 2 E 3 NE N 6 N 8
w
SS ES SS CL WS N w N
24 E S SE E S SE E 2 S 4 M 0 W 3w W \I/\\I/ 5 W 5
NN SS SS ES CL EN SS w 1
25 N E N E E E M 0 NE 2 E 1 E 3 W \I/\\I/ N 0 N 6
26 W S E ES SS NN SE 3 W 3 SS 5 SW 2 SS EN E 8 ES 8
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NN NN EN SS SS SS

27 . 4 p 4 N 2 . 2 E 2 NE 2 E 3SE 4, 2S5W 3 0 4SW 3 0 4 S 4
w
sS CL NN N Ss NN 1
28W3M0NE3N4E3W2N2W3W1W35W2\I/\\I/3W8N3
EN CL w NN , NN . NN NN
29NE2W2NE2N2EZNE3M0V1\:I3E4W3W3N3N2W5
ws EN Ss ES Ss ws NN
30 w2 g ! p 2 E 2 P 28 2 S 3SE 2y 2 4W4W2NG6 7
w
CL NN EN Ss N N
31 4 0N 1 N2 . 2 E 3 S 1 Vl\:, 2NE 3 5 3 0 4NE3 6 6 W5
Sum
) 104 78 62 74 77 87 65 89 87 100 102 121 167 210
Med 34 2,5 2,0 2,4 2,5 28 21 29 28 32 33 39 5,4 6,8
DIRECCION GENERAL DE AVIACION CIVIL
DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA AERONAUTICA
SECCION CLIMATOLOGIA
AEROPUERTO: MES: Afio:
QUITO MAYO 2014
LISTADO MENSUAL DE DIRECCION-VELOCIDAD DEL VIENTO
DIARIA
Dia/= 4, 15 16 17 18 19 20 21 22 23 D/ gyma mepia MAXI
Hrs. Hrs. MA
EN 1 NN 1 1 NN NN . NN 1
1 LT 1 p 2 NON 27 N8 N 4N 2303 1 113 47 N g
Ss NN _ EN NN 1
2 W 3 N 6 T 7 NE 4 NE 2 NE 4 [ 5 3N 7 . 4 2 92 38 N
NN NN NN NN _ NN CL 1
3w 4w S N8 N9 L9 NT L6 6N 2 00 3 96 40 N
1 1 1 NN NN , EN 1
4 N 5 N | N ;6 N 8NS5 U 42 1NE2N 2 4 110 46 N
1 1 NN NN 1 NN . NN ES 2
5 SW 4 N , N o .9 .8 N o N 4 . 2. 3 21 5 109 45 N g
1 1 1 NN N NN ES 2
6 N ¢ N N o N9 78 N 4 030 3NS5 22 6 137 57 N
1 NN 1 1 NN NN 1
7 N o p o N9 N L6 N8 L 4N 4E 4N 3 7 106 44 N ¢
NN NN 1 NN 1
8 % 5 wo N6 N 6N 5NE4 N 4N 4 E 2NE 3 8 98 41 o,
N 1 1 NN NN 1
9 w 9 N g N N7 N5 U8 O 5N3N2E 3 9 102 43 N
1 1 1 NN N 2
0 N o N, N, N9 NO9 NG . 4N 4, 3N 4 10 124 52 N
NN 1 1 1 NN NN NN NN 1
1 oy o N 3 N, .9 o 8 N7 NS5 1N 43 11 116 48 N g
ssS EN 1 NN NN NN NN _ EN NN 1
12 7 3 F 5 N, .5 5 6 o 6 o 4SE 2 o 2 12 98 41 N
1 1 1 1 NN NN 1
3 N o N g N, N g NEB 7 N 6 p 5N 4NE3 13 135 56 N o
sS S 1 w EN 1
14 4 5 N NE 3 N 4 NE 7 N 6 4 S 2 SE 2 14 91 38 N
w w 0 W E 5
1 1 NN NN NN EN . NN NN 1
5 N , N , 2 6 N 9 6 o 5 . 3 . 3N 4 .03 15 100 42 N g
16 N 9 NE 8 NEN 9 N é NE 8 NE5 N 5N 5 N 5 Eé\] 2 16 97 40 N ;
1 1 1 1 NN , NN 1
17 s N g N o N9 N o NS5 4 3N 2N 4 17 135 56 N
NN 1 1 NN . NN NN 1
8 W o N7 N9 N, NO9N 7 E 4 8 . 4N 6 18 108 45 W o6



9 WP N DN v DN TN s WooNe a6 N s 19 131 55 N ]
20 N oon 3N 2N e NN B w7 Ne N4 N aNE 2 20 11 59 N
21 NE 4 N PN N JoNee nesNe 4™ 2 3 21 a0 43 N ]
2 N ;N 2N DN 9 N [ NES s N 6 2\ s 2 151 63 N |
23 h : v v N e N s N s N2 23 140 58 N2
20 N W LW s W N s e 7 7N s e 7B 3 24 12 59 B2
25w o Woe N4 E 2 N s N s N5 AN g RN BN 5 a5 q0a a3 TN 2
26 SE 9 N (N J E I NE8 '8\ 6NES5 N 3T 3 26 132 55 N ]
27 SW 4 N 6 N | N | o M6 WM an s 3 27 106 44 N |
28 N ;N 8 N o N o N5 N5 NN B3 B BNy g 112 4y N ]
29 N7N9N8N6N5NN6NN4NE2Y\1V4W51 29 8 37 N !

E E voFw 4
cUN R S VO A R A I TN T AN T R VA
A A LR N T O
UM 202 345 330 279 231 19 146 118 112 92 Suma 352 M8
Med 94 111 106 90 75 63 47 38 36 30 Med o 48 e
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