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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La generacion distribuida GD es una forma de generacion a pequefa escala conectada
directamente a las redes de distribucion, en los distintos niveles de tensién y que
eventualmente puede alimentar a una carga local. Actualmente en este tipo de
generacion se estan implementando las energias renovables, como lo es la energia
fotovoltaica. Estas fuentes transforman la energia solar en energia eléctrica, y pueden
ser instaladas cerca de los centros de consumo, sin que se produzcan elementos
contaminantes en el medio ambiente. Por esta razon estan consideradas dentro de las
fuentes alternas de energia. La energia solar tiene un potencial considerable ya que no
cuesta, no contamina el medio ambiente y su disponibilidad en México es alta.

Por otro lado, los costos de la generacion de electricidad convencional incrementan, en
contraste, el precio de los sistemas de energia renovables, por ejemplo los sistemas
fotovoltaicos continda disminuyendo. Por todo esto, se tiene que fomentar la
interconexidn a la red eléctrica de fuentes renovables de energia, limpia y en sitio.

La interconexion de estas fuentes a la red eléctrica es un tema importante debido a las
muchas consideraciones técnicas que se requieren atender. Existen organizaciones de
distintos paises que han desarrollado normas de interconexion, donde se especifican los
requerimientos técnicos y normativos, asi como los términos bajo los que los propietarios
de los generadores distribuidos deben operar. Debido a que la interconexion de fuentes
renovables de energia es un asunto que implica desafios tecnolégicos principalmente
por la intermitencia de estos recursos, tomando en cuenta que la red necesita adaptarse
para operar exitosamente con estas energias.

En esta tesis se hace uso del software Power Factory Digsilent version 14.1, para
realizar los estudios en una red eléctrica con la interconexion de una fuente
fotovoltaica, la cual se puede modelar y simular con este software, ya que cuenta con
una amplia biblioteca de elementos eléctricos que constituyen un sistema eléctrico,
facilitando de esta manera el modelado de la red para el estudio de flujos de potencia,
corto circuito y estabalidad que presenta la red con la interconexién de un sistema
fotovoltaico. Adicionalmente, se desarrollé un manual basico para que el usuario del
software Power Factory DigSilent version14.1 pueda realizar de una manera sencilla el
estudio y posteriormente el andlisis de la interconexién de la generacion fotovoltaica con
la red de distribucion.
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1.2 OBJETIVO

Modelar un sistema de generacion fotovoltaica interconectado a la red eléctrica, para
evaluar su comportamiento eléctrico en la red de distribucion.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
-Describir los principios béasicos de funcionamiento y operacion de la generacion
fotovoltaica

-Desarrollar una metodologia para calcular la capacidad de un sistema fotovoltaico
interconectado (SFVI).

-Realizar un estudio técnico-econémico de la interconexion del sistema fotovoltaico.

-Aprender el manejo de los modulos de flujo de potencial, corto circuito y estabilidad
disponibles en el software Power Factory Digsilent version 14.1

-Modelar la generacion fotovoltaica en Digsilent.
-Realizar simulaciones para evaluar el impacto del SFVI con la red.

-Elaborar un manual basico para la realizacibn de simulaciones con generacion
fotovoltaica empleando los médulos ya descritos, en Power Factory Digsilent.

1.4 ]USTIFICACION

Los sistemas de distribucion se alimentan por medio de grandes instalaciones
centralizadas que transmiten la energia eléctrica, generalmente a muy grandes
distancias, teniendo como consecuencia grandes pérdidas de energia.

La generacion distribuida, es una de las tendencias promisorias en los suministros de
energia eléctrica, tiene otro enfoque, al reducir la cantidad de energia que se pierde en
la red de transmision, ya que se genera energia eléctrica cerca de donde se consume,
esto hace que también se reduzca la cargabilidad de las lineas de trasmision, asi como
también reducir los niveles de carga demandada a los transformadores de potencia, los
cuales deben de construirse y mantenerse en condiciones optimas.

El uso de energias renovables como la energia solar fotovoltaica tiene aun mas
beneficios, debido a que existen subsidios y financiamiento de organismos
internacionales, instituciones como el Banco Mundial, las cuales estan dispuestas a
apoyar medidas de impulso a la generacion limpia y sustentable.


http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_transporte_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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1.5 ANALISIS DE LA PROBLEMATICA

En Meéxico, actualmente la generacion la solar se emplea basicamente para
electrificacion rural y aplicaciones domeésticas especificas. En este trabajo se analiza la
conexion de este tipo de generacion a un sistema eléctrico para estudiar su efecto, ya
gue existe un potencial importante y con posibilidades de desarrollo en muchas partes
del pais, debido a la entrada en vigor de la nueva reforma energética, la cual da paso a
la autogeneracion, donde se espera que para 2024 el 35% de la electricidad producida
en el pais sea generada por energias renovables [31]. Por tanto, los sistemas
fotovoltaicos interconectados seran cada vez mas usados en los hogares, convirtiéndose
en un reto importante el estudio y analisis del efecto que provocan en los sistemas de
distribucion.

1.6 ALCANCE
1. Validar la metodologia propuesta en el calculo de la determinacion de la potencia de
generacion solar, que permita satisfacer la demanda de una carga local.

2. Realizar los estudios de flujos de carga, cortdé circuito y estabilidad, en la red
representativa de este proyecto.

3. Conclusiones y recomendaciones derivadas de este proyecto.

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS
Este trabajo esta formado por cinco capitulos y estructurado de la forma siguiente:

* En el capitulo 1 se presenta la introduccion, objetivos, justificacion, analisis de la
problematica y alcances.

* En el capitulo 2 se describe la radiacion solar, el principio de funcionamiento del efecto
fotovoltaico, los componentes principales de un sistema fotovoltaico y sus formas de
operacion.

* En el capitulo 3 se describe la definicibn de un SFVI, sus componentes principales y
clasificacion. Se presenta la descripcién de una metodologia para el calculo, disefio e
instalacién del SFVI, ademas de los requisitos técnicos para la interconexién con la red
de CFE vy, finalmente, los aspectos de posible impacto del SFVI con la red.

« En el capitulo 4 se definen las caracteristicas del proyecto, los calculos, las
especificaciones del equipo a instalar, el costo del sistema. Se simula el caso especifico
y se analizan los efectos que se presentan con la interconexion de un SFV mediante
diferentes estudios.

* En el capitulo 5 se presentan las conclusiones.
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2.1 INTRODUCCION
Actualmente debido a diversos factores que afectan la supervivencia humana, se debe
enfocar hacia las energias renovables, las cuales administradas en forma adecuada,
pueden explotarse ampliamente. La fuente principal de energia renovable es el sol, este
envia a la tierra Unicamente energia radiante, es decir, luz visible, radiacion infrarroja y
alguna radiacion ultravioleta. La energia solar directa es la energia del sol sin
transformar, que calienta e ilumina.
La transformacion en electricidad es la llamada energia solar fotovoltaica que permite
transformar la radiacion solar en energia eléctrica por medio de células fotovoltaicas
encapsuladas en médulos fotovoltaicos. Esta electricidad se puede utilizar de manera
directa, ademds, se puede almacenar en baterias para un uso posterior, e incluso se
puede introducir en la red de distribucion eléctrica [15].

En este capitulo se describe la radiaciéon solar, el principio de funcionamiento del efecto
fotovoltaico, los componentes principales de un sistema fotovoltaico y las formas de
operacion.

2.2 RADIACION SOLAR.

La radiacion solar se define como la energia electromagnética que surge en los
procesos de fusion del hidrogeno contenido en el Sol. La energia solar, que en un afio
llega a la Tierra a través de la atmosfera es aproximadamente 1/3 de la energia total
interceptada por la Tierra fuera de la atmosfera de la cual 70% llega al mar y la energia
restante de 1.5x10%7 kw-h llega a tierra firme. La radiacién solar recolectada fuera de la
atmosfera sobre una superficie perpendicular a los rayos solares es conocida como
constante solar y es igual a 1353 W/m?, variable durante el afio en un 3% a causa de
la elipticidad de la oOrbita terrestre. El valor maximo medido sobre la superficie terrestre
es de aproximadamente 1000 W/m?, en condiciones optimas de sol a mediodia y en un
dia de verano despejado [2].

La radiacion solar se separa en tres componentes [3]:

» Radiacién directa. Es la que se recibe directamente desde el sol en linea recta, sin que
se desvie en su paso por la atmésfera.

+ Radiacion difusa. Ha sido modificada por diversas circunstancias.

Es la que se recibe del sol después de ser desviada por dispersion atmosférica. Es
radiacion difusa la que se recibe a través de las nubes, asi como la que proviene del
cielo azul.
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» Radiacién del albedo o reflejada. Procedente del suelo, debida a la reflexion de parte
de la radiacion incidente sobre montafias, lagos, edificios, etc. Depende muy
directamente de la naturaleza de estos elementos. Esta se obtiene del cociente entre la
radiacion reflejada y la incidente sobre una superficie.

La suma de estas tres componentes da lugar a la radiacion global, la cual es la radiacion
total incidente sobre una superficie, como se ilustra en la figura 2.1

REFLEJADA AL
ENTRAR EN LA
ATMOSFERA

Global = Directa + Difusa + Albedo
G = B + D + R

Figura 2.1. Componentes de la radiacidn solar.
El aprovechamiento de la energia del sol estd condicionado por la intensidad de
radiacion que se recibe en la tierra, cuanto mayor sea, mas energia se puede
aprovechar. La potencia de la radiacion varia segun la ubicacion del lugar, el momento
del dia, las condiciones atmosféricas y climatolégicas (por ejemplo nubes) y la altitud.

La posicion tierra-sol.

El plano en el cual la tierra gira en torno al Sol se denomina plano ecliptico. La Tierra
gira sobre si misma alrededor de un eje denominado eje polar, el cual se encuentra
inclinado aproximadamente 23.5° de la normal del plano denominado “plano ecliptico”.
La rotacion de la Tierra alrededor de este eje ocasiona los cambios diurnos en la
radiacion solar que incide en el planeta Tierra y la posicion de este eje relativo al Sol
causa los cambios estacionales en la radiacion solar. El angulo entre el eje polar y la
normal al plano eliptico permanece sin cambios. Aungue, el angulo que forma el plano
ecuatorial y la linea que une los centros del Sol y la Tierra cambia cada dia, de hecho
cambia en cada instante. Este angulo es llamado “Declinacién Solar’y es representado

5
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por la letra griega &, como se observa en la figura 2.2. La declinacion es cero en los
equinoccios de Primavera y de Otofio (las noches y los dias duran lo mismo). En el
solsticio de Verano tiene un angulo de aproximadamente +23.5° y en el solsticio de
Invierno un angulo de -23.5°.

POLO NORTE

RAYOS SOLARES EN EL
SOLSTICIO DE VERANO

PLANO DE LA ELIPTICA
por donde la tierra hace su
viaje de translacion.

Q5 RAYOS SOLARES EN EL
‘ SOLSTICIO DE INVIERNO

Figura 2.2 Declinacién solar.
Movimiento de Rotacion

Cada 24 horas, la Tierra da una vuelta completa alrededor de un eje imaginario que
pasa por los polos. Gira en direccidbn Oeste-Este, en sentido contrario al de las agujas
del reloj. A este movimiento le llamamos Movimiento de Rotacion. Este movimiento es
causante de la sucesién de dias y noches, La mitad del globo terrestre quedara
iluminado, en dicha mitad es de dia mientras que en el lado oscuro es de noche. En su
movimiento de rotacion, los distintos continentes pasan del dia a la noche y de la noche
al dia.

Movimiento de translacion

La traslacion de la Tierra es el movimiento de este planeta alrededor del Sol. La Tierra
en su viaje alrededor del Sol tarda en dar una vuelta completa 365 dias y 6 horas,
aproximadamente. Este denominado movimiento de traslacion corresponde con el afio
solar. El hecho de que la 6rbita terrestre sea eliptica hace variar la distancia entre la
Tierra y el Sol en el transcurso de un afio. En los primeros dias de enero la Tierra
alcanza su maxima proximidad al Sol y se dice que pasa por el perihelio. A principios de
julio llega a su maxima lejania y esta en el afelio. Sin embargo, esta variacion de la
distancia de la Tierra al Sol durante un afio no modifica la cantidad de energia solar
sobre la superficie de la Tierra.
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El cambio de las estaciones a lo largo del afio se produce al darse la particularidad de
que el eje de rotacion de la Tierra se encuentra inclinado respecto del plano de la 6rbita,
esto hace que los rayos del Sol incidan de forma diferente a lo largo del afilo en cada
hemisferio como se observa en la figura 2.3.

21 de Diciembre
21 de Marzo Primavera Solsticio de Invierng
Equinoccio de Primavera ﬁ

Invierno

Rayos directos
sobre el Tropico
de Capricornio

Rayos directos sobre

Verano
el Ecuador

21 de Junio
Solsticio de Veran
Rayos solares
directos sobre el
Tropico de Cancer
Rayos directos sobre
el Ecuador

% V«\ N

Invierno Primavera
21 de Septiembre

Equinoccio de Otoiio

Otorio

Figura 2.3 Movimiento de la Tierra respecto al Sol.

Debido a este movimiento de traslacion la Tierra pasa por cuatro momentos importantes
durante su movimiento de traslacion:

e Solsticio de Verano: Comienza el 21 de junio, el Hemisferio Norte se inclina hacia
el Sol. Los dias son mas largos que las noches y los rayos del Sol inciden de
forma mas perpendicular, al situarse el Sol en la vertical del Tropico de Cancer,
iniciandose en este hemisferio la estacibn mas calurosa, el verano. Sin embargo
en el Hemisferio Sur se produce la situacion contraria, iniciandose entonces el
invierno.

e Equinoccio de Otofio: Comienza el 21 de septiembre, los dias y las noches tienen
igual duracion en todo el planeta, al situarse el Sol en la vertical del Ecuador,
comenzando el otofio en el Hemisferio Norte y la primavera en el Sur.

e Equinoccio de Primavera: Comienza el 21 de marzo, los dias y las noches tienen
igual duracion en todo el planeta, al situarse de nuevo el Sol en la vertical del
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Ecuador, comenzando la primavera en el Hemisferio Norte y el otofio en el
Hemisferio Sur.

e En el Solsticio de Invierno, 21 de diciembre, es el Hemisferio Norte el que tiene
los dias mas cortos que las noches, a la vez que los rayos del Sol inciden de una
forma mas oblicua, al situarse el Sol en la vertical del Tropico de Capricornio,
comenzando en este hemisferio la estacion mas fria, el invierno. En el Hemisferio
Sur se produce la situacion contraria, iniciandose entonces el verano.

Altura solar h 'y el azimut solar A.

Dos angulos son los que determinan la posicion adecuada, en este caso la posicion del
panel solar, para que los rayos lleguen perpendicularmente a él, estos son: el azimut A,
el cual determina el angulo de desviacion respecto al sur y la altura solar h, la cual
determina el &ngulo del sol con respecto al plano horizontal, como se muestra en la
figura 2.4.

Angulo A

Figura 2.4 Angulos de orientacién e inclinacién de un objeto con respecto al sol.

Observando las ilustraciones anteriores, se puede deducir que la orientacién éptima sera
la que mire al sur para el hemisferio norte y la que mire al norte en el hemisferio sur.
Cuanto mas perpendicular penetren los rayos de sol al SFVI mayor sera la energia solar
gue convertird el modulo fotovoltaico, para ello hay que colocar dicha superficie de
captacién perpendicular al rayo solar.

Para expresar la cantidad de energia recibida se usa la unidad kilowatt hora por metro
cuadrado por dia (kWh/m?-d); esta es la cantidad de energia (medida en kilowatt horas)
gue llega al area de un metro cuadrado en un solo dia. La unidad métrica utilizada para
su potencia es el Watt por metro cuadrado (W/m?). A continuacién se presentan las

8
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definiciones de irradiacion e insolacién que son términos utilizados para la medicion de
la radiacion y la energia [4].

Irradiacion.

Irradiacién es el valor de la potencia luminosa (energia/unidad de tiempo) que recibe una
superficie de 1m? en un determinado instante. Cuando la masa de aire es de 1.5 la
potencia de la radiaciéon solar es de 1 kW/m? a cielo claro [5]. El arreglo fotovoltaico
recibe mas irradiancia cuando los rayos del sol inciden perpendicularmente a una
superficie receptora y no hay obstaculos que hagan sombra como nubes, arboles 0
contaminacion.

Insolacion.

La cantidad de energia solar (directa y difusa) que se recibe durante la duracion del dia,
en un lugar determinado del planeta, sobre una superficie colectora horizontal de 1m?,
recibe el nombre de insolacion. Se usan diferentes unidades para expresar el valor de la
insolacién de un lugar. La mas conveniente para esta aplicacion es el kilowatt hora por
metro cuadrado (KWh/m?) [4].

México tiene un potencial importante de irradiacién solar aprovechable. Actualmente en
el pais es posible hacer uso de la energia eléctrica generada por el uso de paneles
fotovoltaicos o sistemas de concentracion solar utilizando la radiacion directa, y existen
mecanismos concretos para lograr que la inversion sea rentable.

Considerando la capacidad energética del Sol, la cual perdurard durante millones de
afios, asi como la privilegiada ubicacion de México en el globo terrdqueo, la cual permite
gue el territorio nacional destaque en el mapa mundial de territorios con mayor promedio
de radiaciéon solar anual con indices que van de los 4.4 kWh/m? por dia en la zona
centro, a los 6.3 kWh/m? por dia en el norte del pais , resulta fundamental la adopcién de
politicas publicas que fomenten el aprovechamiento sustentable de la energia solar en
nuestro pais. En lafigura 2.5 se muestra el promedio de la irradiacion solar en México.
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RECURSO SOLAR EN LA REPUBLICA MEXICANA
IRRADIACION GLOBAL
(PROMEDIO ANUAL)

WATTS /M2 - DIA

4.330 -4.473
4.474 - 4.616
4.617 -4.760
4.761 - 4.903
4.904 - 5.046
5.047 - 5.190
5.191 - 5.333
5.334 -5.476
5.477 - 5.620
5.621 - 5.763
5.764 - 5.906
5.907 - 6.050
6.051 - 6.193
6.194 - 6.480

Figura 2.5 Insolacién anual en México [6]

Se tienen que realizar mediciones durante varios afios para determinar la insolacion y la
temperatura promedio de un lugar. La insolacién en una region varia estacionalmente,
es decir, en verano generalmente la insolacibn es mayor y en invierno es menor,
también varia dependiendo de la hora del dia, al anochecer es nula y en el amanecer, en
el atardecer o en dias nublados es baja. Para realizar los célculos en la seleccion de los
paneles fotovoltaicos se requiere conocer la insolacion diaria promedio, de preferencia
en cada mes del afio, siempre se toman los datos del mes o de la estacién con menor
insolacién y de esta forma es posible dimensionar adecuadamente los paneles para la
condicién mas desfavorable y en su caso también dimensionar adecuadamente el banco
de baterias. La insolacion diaria promedio, cominmente se expresa en horas solares
pico (HSP). Una hora solar pico es la energia recibida durante una hora, a una
irradiancia promedio de 1 kW/m?2. Es decir, 1kW-h/m? es equivalente a 1 HSP [5].

Los datos de placa de los paneles solares comerciales siempre vienen dados para una
referencia de 1000 W/m?2. Igualmente se debe de tomar en cuenta que la temperatura es
un factor que limita la producciéon de energia por medio de paneles fotovoltaicos.

10
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2.3 EFECTO FOTOVOLTAICO (FV)

En 1839 el fisico francés Edmund Bequerel descubrid que ciertos materiales producen
pequefias corrientes eléctricas cuando son expuestos a la luz. Estos materiales son
semiconductores. La conversion directa de la energia solar en energia eléctrica se debe
al fenomeno fisico de la interaccion de la radiacion luminosa con los electrones en los
materiales semiconductores, fendbmeno conocido como efecto fotovoltaico. El objeto
fisico en el que este fendmeno tiene lugar es la celda fotovoltaica, que es un diodo con
la caracteristica esencial de tener una superficie de unas decenas de cm? Para
describir el efecto FV se emplea conceptualmente el funcionamiento del diodo unién p-n
(figura 2.6), dos semiconductores (generalmente silicio) con diferentes propiedades. Uno
de ellos esta cargado positivamente: Tipo P (se le afiaden impurezas de boro, indio o
galio), el otro esta cargado negativamente: Tipo N (se le afiaden impurezas de arsénico,
antimonio o fésforo) [2].

Figura 2.6 Diodo
El silicio tiene 14 electrones de los cuales 4 son de valencia, disponibles para unirse con
electrones de valencia de otros &tomos. En un cristal de silicio quimicamente puro, cada
atomo esta unido de forma covalente con otros 4 atomos, asi que dentro del cristal, en
consecuencia del enlace quimico no hay electrones libres.

Algunos atomos de silicio en cristal se sustituyen con atomos de fésforo, elemento que
tiene 5 electrones de valencia: 4 seran utilizados para enlaces quimicos con atomos
adyacentes de silicio, mientras que el quinto puede ser separado del atomo de fésforo
mediante energia térmica y asi tener libertad de movimiento, como se observa en la
figura 2.7 del lado derecho. De forma anéloga, si la sustitucion se realiza con atomos de
boro, que sélo tiene 3 electrones de valencia, faltara un electron para completar los
enlaces quimicos con los atomos adyacentes de silicio. Este electron que falta actia
como si fuera un electron positivo y se llama hueco [9], como se observa en la figura 2.7
del lado izquierdo.

11
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© ©© 06

Hueco

@/@ @ @\@
Atomo de Boro Atomo de Fosforo

Figura 2.7 Enlaces de Silicio con Boro y Fésforo
En el enlace de silicio con fosforo, los portadores de carga libres son negativos y el
material es llamado de tipo “N”. Mientras en la sustitucién de atomos de silicio con
atomos de boro, los portadores de carga son positivos y el material es llamado de tipo
“P”. La unidn “N-P” se realiza uniendo una barra de material de tipo “N” con una barra de
material de tipo “P” [10].

Los electrones libres en el material “N” veran a la izquierda una regién en la que no
existen electrones libres y habra un flujo de estos portadores hacia la izquierda en el
intento de restablecer el equilibrio. De forma analoga, los huecos verdn a su derecha
una regién en la que no hay huecos y habra un flujo de cargas positivas hacia la
derecha. Por consiguiente, en la region de unién de los dos materiales se ha creado un
campo eléctrico que se hace cada vez mas grande a medida que los huecos y los
electrones contindan difundiéndose hacia lados opuestos. El proceso continla hasta
qgue el potencial eléctrico alcanza un tamafio que impide la posterior difusiéon de
electrones y huecos, como se observa en la figura 2.8 [2].

+ i+ 0 OO hia
Pt HCTN
+

T+ OO 4R
Lo DRSS +
A

+—

BEEES

Figura 2.8 Unidn P-N en estado de equilibrio.

12



Capitulo 2. Sistema Fotovoltaico

Cuando se alcanza este equilibrio se habra creado un campo eléctrico. Por lo que el
efecto FV se da de la siguiente forma: Si un foton (particula que constituye un rayo
solar) entra en la zona “P” del material con una energia mayor que la barra de potencial
sera absorbido y creara una pareja electron-hueco. El electron liberado se movera hacia
la derecha a causa del potencial eléctrico. En cambio, si un fotéon entra en la zona “N”, el
hueco creado se movera hacia la izquierda. Este flujo producira una acumulacion de
cargas positivas en la izquierda y de cargas negativas en la derecha, dando origen a un
campo eléctrico. Cuantos mas fotones llegan a la union, los campos tienden a anularse
el uno con el otro, hasta llegar al punto en el que ya no haya un campo interno que
separe cada pareja electron-hueco. Esta es la condicion que determina la tensién a
circuito abierto de la celda FV. Finalmente poniendo unas terminales, sobre la superficie
de la celda se puede utilizar el potencial creado, como se observa en la figura 2.9 [2].

Fotocorriente

NV kY

@ @

S | < ©

n ) o)
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: 24 S

[

® O

T e )
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Figura 2.9 Proceso fotovoltaico

2.4 CELDA FOTOVOLTAICA

La célula fotovoltaica es la unidad elemental del modulo fotovoltaico. Esta compuesta
por la unién de dos semiconductores, con diferentes propiedades. El tipo P esta cargado
positivamente y el tipo N esta cargado negativamente.

La tecnologia fotovoltaica usa celdas semiconductoras, generalmente de varios
centimetros de tamafio. La celda fotovoltaica es un dispositivo formado por una lamina
delgada de un material semiconductor, frecuentemente de silicio. Las celdas
fotovoltaicas tienen muy pocas aplicaciones como elementos individuales debido a que
los valores de tension principalmente son muy bajos, del orden de 600mV por célula. Es
por ello que se asocian en serie varias células, generalmente 36 o 72, con el objetivo de
obtener valores de tensién acordes a las aplicaciones a las que se dedican.

Los materiales para la realizacion de las celdas FV son [2]:

13
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++ Silicio Mono-cristalino: de rendimiento energético hasta 15a 17 %
+« Silicio Poli-cristalino: de rendimiento energético hasta 12 a 14 %
+« Silicio Amorfo: con rendimiento energético menor del 10 %

Otros materiales son: Arseniuro de galio, di seleniuro de indio y cobre, telurio de cadmio
entre otros. Ademas, actualmente se estd investigando sobre un material llamado
Perovskita; un material considerablemente mas barato de obtener y utilizar en
comparacion con el Silicio, y que podria generar tanta energia como las células solares
béasicas actuales.

Actualmente, de los materiales mas eficientes es el silicio mono-cristalino que presenta
caracteristicas y duracion superior a cualquier otro material utilizado para el mismo fin,
como se observa en la figura 2.10 [2].

Encapsulado

.ﬂl Capa iluminada
— apa

antirreflexivag

Fotones

Rejilla metalica

Célula 300 pm

Figura 2.10 Estructura de la celda fotovoltaica.

2.5 MODULO FOTOVOLTAICO

Las celdas fotovoltaicas constituyen un producto de poco uso en la industria FV, ya que
proporcionan valores de tension y corriente limitados, es decir proporcionan muy poca
potencia en comparacién a la requerida normalmente por los aparatos y equipos
eléctricos de uso cotidiano, ademas son extremadamente fragiles, eléctricamente no
aisladas y sin un soporte mecanico. Por lo que estas son ensambladas para constituir
una estructura unica: los médulos fotovoltaicos. El modulo FV es una estructura robusta
y manejable sobre la que se colocan las celdas FV. Los médulos generalmente pueden
tener diferentes tamafios desde 0.5 m? hasta 1.3 m? y constan normalmente de 36
celdas conectadas eléctricamente en serie (figura 2.11) [2].

14
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Encapsulamiento

Figura 2.11 Mo6dulo fotovoltaico y seccion fisica de su encapsulado.

2.5.1 VALORES REPRESENTATIVOS DEL MFV

El modulo fotovoltaico proporciona una corriente a una tension determinada, la variacion
de estos parametros se define por una curva, definida como curva caracteristica |-V del
modulo fotovoltaico. Bajo condiciones estandar de prueba (CEP), la curva representativa
se muestra en la figura 2.12.

Corriente (A)

>

Figura 2.12 Curva caracteristica [-V de un mddulo FV.

Tension (V)
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2.5.1.1 TENSION EN EL MODULO FOTOVOLTAICO.

La tension en el médulo fotovoltaico depende fundamentalmente de la temperatura,
como se observa en la figura 2.13, la tension disminuye cuando aumenta la temperatura
y varia poco con la radiacién solar.

3.5

Corriente [A]

—
o
1
T

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension [V]

Figura 2.13 Curva I-V a diferentes temperaturas y radiacion solar constante.

Un dato caracteristico del valor de tensién en un médulo fotovoltaico es la tensién en
circuito abierto (Voc). Esta es la tension en bornes del modulo fotovoltaico en circuito
abierto, es decir, cuando no hay flujo de corriente.

La tension en circuito abierto es un parametro fundamental para dimensionar la conexion
de los médulos fotovoltaicos (define el nimero maximo de moddulos que pueden
conectarse en serie).

2.5.1.2 CORRIENTE EN EL MODULO FOTOVOLTAICO.
La corriente en un médulo fotovoltaico depende principalmente de la radiacion, como se

observa en la figura 2.14, la corriente disminuye proporcionalmente en funcion de la
radiacion solar.
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Figura 2.14 Curva I-V a diferente radiacién solar y temperatura constante

Un dato caracteristico del valor de corriente en un moédulo fotovoltaico es la corriente de
corto circuito (lec). La cual es la corriente que otorga el mdodulo fotovoltaico en

condiciones de cortocircuito. Cuando se da la corriente de corto circuito la tensién es
cero.

La corriente de cortocircuito define el nUmero maximo de ramales en paralelo que
conforma el campo fotovoltaico o arreglo fotovoltaico.

Por lo tanto, los valores de tensién y corriente de la curva caracteristica del modulo
fotovoltaico dependen de la temperatura y de la radiacion, respectivamente.

2.5.1.3 PUNTO DE MAXIMA POTENCIA (Prwmp)

Es el punto de trabajo del moédulo, para una radiacion y temperatura, en el que la
potencia entregada es maxima. Este punto depende tanto de la radiacion como de la
temperatura. Esta dependencia de la temperatura que tiene la potencia hace que los

modulos deban tener una buena ventilacion, ya que si se calientan estarian trabajando
con menor eficiencia.

En la figura 2.15 se observa la gréfica de potencia, el punto de maxima potencia
entregada se da para una tension y corriente especifica.
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Figura 2.15 Gréafica de la potencia del MFV
Al valor de corriente donde se proporciona la maxima potencia, se le denomina corriente
en el punto de maxima potencia (Ipmp).

Al valor de tension donde se da la maxima potencia (Ppmp), Se le denomina tension en el
punto de maxima potencia (Vewmp).

Otros parametros del médulo fotovoltaico son:

Factor de Forma (FF): Es el cociente entre la potencia maxima que podria entregar un
modulo solar de caracteristicas I-V ideal, y el valor de la potencia maxima entregada por
el modulo real. Valores tipicos son 0,7, 0,8, 0,9.

Eficiencia: No toda la energia que llega a la celda solar se convierte en energia eléctrica,
asi pues, se define la eficiencia energética como el cociente entre la energia eléctrica
entregada por la célula solar y la energia radiante que llega a la célula.
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2.6 GENERADOR FOTOVOLTAICO GFV

La interconexion de modulos en conexion serie, se realiza con el fin de sumar las
tensiones de cada moédulo y asi obtener una tension mayor, conformandose asi, una
rama.

La interconexion de ramas en conexion paralelo, se realiza con el fin de sumar las
corrientes de cada rama, obteniéndose una corriente mayor.

De esta forma varios modulos ensamblados mecanicamente entre ellos forman el panel,
por lo que un generador fotovoltaico GFV esta formado por el conjunto de paneles FV,
componentes mecanicos, eléctricos y electronicos que concurren para captar y
transformar la energia solar disponible, en energia eléctrica utilizable. Los GFV generan
electricidad a partir de la intensidad de la radiacion solar, no del calor; por lo que el frio
no representa ningun problema para el aprovechamiento. Los paneles FV pueden ser
conectados en serie, en paralelo o la combinacion adecuada para obtener la corriente y
tension eléctrica necesaria para una determinada aplicacion. Los modulos FV que
forman el GFV estan montados sobre una estructura mecéanica capaz de sujetarlos y que
esta orientada para optimizar la radiacion solar. La cantidad de energia producida por un
GFV varia durante el afio en funcién de la radiacion de la localidad y de la latitud de la
misma [2, 11].

Los mdédulos FV generan electricidad durante todo el afio, mientras se tenga radiacion
solar. Normalmente en verano es cuando mas electricidad se genera, debido a la mayor
duracion del tiempo soleado, aunque la inclinacion de los médulos también es
importante. En los dias nublados también se genera electricidad, aunque el rendimiento
energético se reduce proporcionalmente a la reduccién de la intensidad de la radiacion.
La vida de los médulos FV se encuentra entre 25y 30 afios; en el mercado se tienen
modulos con garantias de 10, 15 y 20 afios. Estos componentes nunca dejan de generar
electricidad, aunque por lo menos en 10 afios las celdas FV reducen su potencia en un
10% [11].

Se puede emplear un seguidor solar para incrementar la generacion anual hasta en un
40%, con el inconveniente del costo adicional que representa. Hay dos tipos de
seguidores de sol:

» Seguidores de un eje, los cuales siguen al sol de este a oeste durante el dia.

» Seguidores de dos ejes, los cuales siguen al sol de este a oeste durante el dia y de
norte a sur durante las estaciones del afio, como se observa en la figura 2.16.
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Figura 2.16 Seguidor solar de dos ejes. [7]

Para el mantenimiento del panel solar es necesario principalmente revisar que estén
ajustadas las conexiones de los paneles con el regulador y de éste con la bateria y con
la carga (sistemas aislados). El costo de mantenimiento se estima que es alrededor del
1% de la inversion inicial por afio [8].

2.7 INVERSOR

Es un dispositivo electronico de potencia cuya funcion principal es convertir la sefial de
c.d. del GFV en una sefial de c.a. sincronizada con la red. Constituye el elemento central
de la interfaz entre el GFV y la red eléctrica. La salida de c.a. puede ser monofasica o
trifasica. Adicionalmente realiza otras funciones de proteccion y control para el
funcionamiento eficiente y seguro del SFVI.

Existen basicamente tres tipos de inversores, todos ellos con dispositivos electronicos
gue se clasifican por el tipo de onda como:

e Cuadrada.
e Onda senoidal modificada, y
e Onda cuasi senoidal.

De estos tres tipos de onda el mas econdmico es el de onda cuadrada (es el mas
distorsionado), pero este tipo de onda puede afectar algunos aparatos eléctricos como
es el caso de las computadoras, impresoras o equipo de comunicacion. El mas
recomendable es el de onda cuasi senoidal, y debido a la forma de onda, no dafa
severamente los equipos, pero puede tener el inconveniente de tener un alto contenido
de sefiales armoénicas que introduzcan interferencia electromagnética que puede afectar
a los equipos sensibles [12].
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En general los inversores que se utilizan para instalaciones fotovoltaicas en la actualidad
son del tipo autoconmutado. Para este trabajo se utilizara un inversor de onda senoidal,
para poder conectarse y sincronizarse con la red.

Los inversores estan especificados por voltaje, corriente, potencia y eficiencia. En cuanto
a voltaje se refiere deben especificarse dos valores: el voltaje de entrada en C.D. que
puede ser de 12, 24 6 48 Volts que corresponden a las salidas de las baterias, y el
voltaje de salida en C.A. que puede ser 120 6 220 Volts, y una una frecuencia que sea
compatible con la frecuencia de la red a la que se conecta (60 Hz para México) [12].

Los datos que caracterizan y definen al inversor son:
Datos de entrada (CD):

e Potencia nominal (W): es la potencia nominal de entrada en CD. Algunos
fabricantes dan recomendaciones de rango de potencias recomendable, si no es
asi, la potencia nominal del mismo no debera ser inferior al 80% de la potencia
nominal de SFV.

e Margen de tension MPP (V): Es el rango de Tensiones para el seguimiento del
punto de méxima potencia. Este valor debera tenerse presente, pues sera el
rango de funcionamiento del inversor.

e Tension maxima de entrada (V): Es la tensibn maxima que admite el inversor.
Esta debera ser mayor que la tension maxima del SFV.

e Corriente maxima de entrada (A): Es la intensidad maxima que admite el inversor.
Esta debera ser mayor que la intensidad maxima del SFV.

Datos de salida (CA):

e Potencia nominal de salida (W): es la potencia que el inversor es capaz de
entregar de forma continua.

e Potencia maxima de salida (W): En ciertas aplicaciones, por ejmplo para arrancar
motores, bombas, etc u otros aparatos de gran consumo instantaneo, el inversor
debera ser capaz de proporcionar la potencia necesaria para ello. Por dicho
motivo el fabricante facilita datos de potencia maxima, pero hay que tener en
cuenta que el inversor puede proporcionar esta potencia solo un determinado
tiempo y no de forma continua como es la potencia nominal.

e Tension nominal (V): Es la tensidn que el inversor proporciona en corriente alterna
y debe coincidir con la tension de la red de distribucion.

e Frecuencia nominal (Hz): Es la frecuencia con la que el inversor vierte a la red e
igual que anteriormente, esta debera coincidir con la de la red. (60Hz en México).

e Rendimiento del inversor: relacion entre la potencia de salida y la potencia de
entrada del inversor.
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El inversor debera de disponer de un sistema de seguimiento automatico del punto de
méaxima potencia del GFV. El inversor trabaja en dos rangos de tensiones admisibles. El
inversor tendra la capacidad de “seguir el punto 6ptimo de trabajo” siempre y cuanto el
SFV trabaje en este rango de tensiones.

La I6gica que sigue el inversor se describe observando la figura 2.17. Suponga que esta
en el punto A, si al aumentar la tension se pasa al punto B, ha crecido la potencia
entregada, por tanto la siguiente perturbacion de la tensién sera también creciente,
punto C. Sin embargo, ahora la potencia ha disminuido, con lo que la proxima
modificacion de la tension sera de signo contrario, decrecerd, al punto D. De esta forma,
si no se producen variaciones de irradiancia o temperatura, el control estara oscilando
en torno al punto de maxima potencia (PMP).

= A D

B .

v

. Vi V2=Vi+AV Vs V3 v

Figura 2.17 Seguimiento del PMP del inversor.
2.8 FORMAS DE OPERACION DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

Los SFV, independientemente de su capacidad, pueden tener tres configuraciones de
operacion [15]:

= SFV aislados.
=  SFV conectados a la red.

= Sjstemas hibridos.

2.8.1 SISTEMAS AISLADOS

Los sistemas aislados, por el hecho de no estar conectados a la red eléctrica,
normalmente estan equipados con sistemas de almacenamiento de la energia
producida. El almacenamiento es necesario porque el sistema fotovoltaico (SFV) puede
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proporcionar energia solo en las horas diurnas, mientras que a menudo la mayor
demanda por parte del usuario se concentra en las horas de la tarde y de la noche.
Durante la fase de radiacion es necesario prever una acumulacién de la energia no
inmediatamente utilizada, que es proporcionada a la carga cuando la energia disponible
es reducida e incluso nula. Una configuracion de este tipo implica que el sistema
fotovoltaico debe estar dimensionado de forma que permita, durante las horas de
radiacion, la alimentacion de la carga y la recarga de las baterias de almacenamiento

2].

La estructura fisica de un SFV aislado o conectado a la red puede ser muy diferente,
pero se pueden distinguir tres elementos [13]:

= El campo o sistema GFV.
= Sistema de acondicionamiento de la potencia.
= Sistema de adquisicion de datos.

Un esquema de este tipo de instalaciones es representado en la figura 2.18.

Generador

i ~anEEE
HH —-

Figura 2.18 Esquema general de un sistema fotovoltaico aislado

Inversor

Baterias
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2.8.2 SISTEMAS INTERCONECTADOS A LA RED

Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red tienen un punto de acoplamiento
comun (PAC), en donde se sincronizan con la red para operar en paralelo y/o en
conjunto con ella. La principal diferencia es que este tipo de sistemas no cuenta con
sistema de baterias para almacenamiento de energia. La carga nunca se queda sin
energia, aun cuando el SFVI deja de generar, a menos de que ocurra una falla en la red.

2.8.3 SISTEMAS HIBRIDOS

Son instalaciones que incorporan diferentes fuentes generadoras para la misma
aplicacion. La finalidad es obtener el maximo aprovechamiento de los recursos
energéticos de cada fuente generadora en todo momento, son dos las fuentes que
pueden complementar a los sistemas fotovoltaicos.

a) Aerogeneradores. Cuya energia se suma a la de los paneles fotovoltaicos en
presencia de vientos durante el dia y en la noche es el principal suministrador
cuando los paneles cesan su actividad.

b) Generadores. Basados en un motor de combustion interna, los cuales entran en

funcionamiento automaticamente cuando la energia disponible del sistema
fotovoltaico es inferior a la demanda.
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3.1 INTRODUCCION

Una de las alternativas tecnoldgicas es generar la energia eléctrica lo més cerca posible
al lugar de consumo, al mismo tiempo que se aprovechan las ventajas de la tecnologia
moderna y el respaldo eléctrico de la red del sistema eléctrico. La implementacién de la
generacion fotovoltaica en esta alternativa ademas de reducir las pérdidas en la
transmision de energia evita la contaminacion por generacion de energia eléctrica.
Ademas, teniendo un sistema interconectado los SFV no requieren de sistema de
acumulacion de energia.

Para la operacion correcta de un sistema fotovoltaico interconectado se debe cumplir
con la normatividad existente para su instalacion, ademas de cumplir con los requisitos
técnicos de interconexion. En México, se debe cumplir con la norma de CFE G0100-04
y la NOM-001-SEDE-2012 principalmente, ademas de complementarse con algunas
normas internacionales.

Una vez cumplido con lo requerido en la norma, también es necesario analizar los
aspectos en los cuales el SFVI impactara a la red, en la cual estara interconectado el
sistema de generacion fotovoltaico.

En este capitulo se describe la definicion de un sistema fotovoltaico, los componentes
principales que conforman un SFVI su clasificacion, asi como la descripcion de la
metodologia para el célculo, disefio e instalacién del SFVI. Ademéas de los requisitos
técnicos para la interconexion con la red de CFE y finalmente los aspectos de posible
impacto del SFVI con la red.

3.2 DEFINICION

Un sistema fotovoltaico interconectado a la red se define como un sistema fotovoltaico
de generacion eléctrica donde la energia en corriente directa del GFV es convertida en
corriente alterna (c.a.), a la tensiéon y frecuencia de la red eléctrica. Al conectarse en
paralelo con la red, el SFV contribuye al suministro de la energia demandada a la red. Si
existe una carga cercana al SFVI, ésta debe ser alimentada por cualquiera de las dos
fuentes o por ambas simultdneamente, dependiendo de los valores instantaneos de la
carga y de la potencia de salida del SFV. Cualquier superavit de potencia del SFV es
inyectado a la red eléctrica y cualquier déficit es demandado a ésta.

Los sistemas conectados a la red normalmente no tienen sistemas de almacenamiento,
ya que la energia producida durante las horas de radiacion es canalizada a la red
eléctrica; y durante las horas de radiacion escasa o nula, la carga es alimentada por la
red. Un sistema con esta configuracion desde el punto de vista de la continuidad de
servicio resulta mas fiable que uno no conectado a la red, ya que en caso de averia no
tiene posibilidad de alimentacion alternativa. La tarea de los sistemas conectados a la
red es introducir en la red la mayor cantidad posible de energia. Es necesario tener en
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cuenta que en el caso especial de un sistema conectado a la red sin almacenamiento;
donde la propia red desempefia el papel de acumulador con una capacidad infinita y la
carga la representa el usuario conectado a la red.

Un esquema de este tipo de instalacion esta representado en la figura 3.1.

Generador

Contadores de

IIIIII Inversor produccién y consumo

Car ga AC

Figura 3.1 Esquema de un sistema fotovoltaico interconectado a la red (SFVI).

3.3 COMPONENTES DE UN SFVI

Los componentes principales que forman un SFVI se muestran en el diagrama a bloques
de la figura 3.2. Estos son [1]:

= Generador FV.

= Subsistema de acondicionamiento de energia.

* Interfaz con la red.

= Contador de energia bidireccional.

» Sistema de adquisicion de datos.
Sistema Fotovoltaico

Generador | CD | Subsistemade |CA [Interfaz

fotovoltaico —Jw acondicionamiento —» conla
de potencia red

Figura 3.2 Representacion de un SFVI
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3.3.1 EL GENERADOR FOTOVOLTAICO

El generador fotovoltaico es la unidad generadora capaz de convertir la radiacién solar
incidente directamente en energia eléctrica en forma de corriente directa, y esta
constituido por la integracion eléctrica y mecéanica de los componentes siguientes [1]:

a) Modulos fotovoltaicos.

b) Sub arreglos o ramas (grupos de modulos fotovoltaicos).

c) Arreglo fotovoltaico (grupo de sub arreglos o ramas; configuracion serie paralelo).
d) Cajas de conexion.

e) Cables y conexiones eléctricas.

f) Dispositivos de proteccion.

g) Sistema de tierras.

h) Estructuras de montaje.

3.3.2 EL SUBSISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE POTENCIA

El subsistema de acondicionamiento de potencia es un subsistema que convierte la
energia en c.d. proveniente del GFV, en energia en c.a. compatible con los
requerimientos de la red. Esta conversion se realiza mediante un inversor y el
subsistema puede estar constituido por uno o mas inversores. Ademas de la conversion
de energia, este subsistema puede incluir funciones como:

a) Protecciones al sistema de c.d. (sobretension, falla a tierra, entre otros).

b) Protecciones al sistema de c.a. (cortocircuito, operacion en modo isla, entre otros).

c) Protecciones al inversor (proteccion térmica, sobretension, entre otros).

d) Filtros para armonicos.

e) Compensacion de F.P.

f) Aislamiento eléctrico entre los sistemas de c.d. y c.a. (aislamiento galvanico, entre
otros, uso de un transformador).

g) Conversion de tension c.a./c.a. y/o c.d./c.d.

3.3.3 INTERFAZ CON LA RED

La interfaz con la red esta encargada de interconectar la salida del inversor con las
cargas locales de c.a. y con el sistema eléctrico de distribucion. Permite al SFV operar
en paralelo con la red para que la energia pueda fluir en uno u otro sentido entre lared y
la interfaz. Puede tener las funciones siguientes:

a) Distribuciéon de la c.a. que fluye entre el sistema de acondicionamiento de potencia,
las cargas localesy las lineas de distribucion de la red.

b) Provision de medios de desconexion para seguridad y mantenimiento.

c) Medicion de flujos de energia entre el sistema, las cargas locales y la red.

d) Protecciones para el sistema de c.a. que no sean proporcionadas por el inversor.

e) Conversion de tension c.a./c.a. si no es proporcionada por el inversor.

27



Capitulo 3. Sistema Fotovoltaico Interconectado

3.3.4 SUBSISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO

El subsistema de control y monitoreo lo conforman los circuitos l6gicos y de control que
supervisan la operaciéon general del SFVI, y controlan la interaccion entre sus
subsistemas. Este subsistema tiene el mayor orden jerarquico de control, debe asegurar
la operacidon correcta del SFVI en modo automético y manual. Comunmente estas
funciones de control y monitoreo se encuentran incorporadas en el inversor y
comprenden:

a) Arranque y paro automatico.
b) Funciones de proteccion.

3.3.5 ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos se realiza mediante un contador que mide la energia producida
por el SFVI durante su periodo de funcionamiento, necesita dos contadores ubicados
entre el inversor y la red; uno para cuantificar la energia que se genera e inyecta en la
red para su remuneracién posterior, y el otro para cuantificar también el pequefio
consumo del inversor FV en ausencia de radiacion solar, asi como una garantia para la
compafiia eléctrica de posibles consumos por el titular de la instalacion del SFV[2,11].

3.4 CLASIFICACION DE LOS SFVI

En cuanto a la clasificacion de instalaciones solares fotovoltaicas interconectadas a red,
se pueden clasificar atendiendo a los criterios siguientes [1]:

n funcion de la potencia.

E
% En funcion del tipo de aterrizamiento.
En funcién del inversor o inversores.

3.4.1 CLASIFICACION EN FUNCION DE LA POTENCIA

Los SFVI se pueden clasificar debido a su potencia y punto de interconexion de la
siguiente manera:

¢ Instalaciones de potencia mayor que 30 kW pico.
¢ Instalaciones con una potencia menor o igual a 30 kW pico.

Las instalaciones con potencias de mas de 30 kW pico son aquellas instalaciones
destinadas a grandes consumidores, se interconectan en media tension.

Para instalaciones de potencia de hasta 30 kW pico es aplicable la especificacion CFE-
G0100-04. Dentro de este rango de potencia se puede hacer la siguiente subdivision[1]:

¢ Instalaciones con potencias no mayores a 5 KW.
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e Instalaciones con potencias comprendidas entre 5 kW y 10 kW.
e Instalaciones comprendidas entre los 10 kW y los 30 kW.

Normalmente la CFE proporciona servicio monofasico a 2 hilos a consumidores no
mayores de 5 kW de capacidad de consumo (127V entre Fase-neutro); servicio
monofasico a 3 hilos o bifasico a 3 hilos a consumidores entre los 5 kW y 10 kW
(120V/240V Fase-Neutro/Fase-Fase) y servicio trifasico a consumidores de mas de 10
kW. Entonces en potencias menores de 5 kWp (potencia GFV) la salida y conexion del
inversor se realizara en monofasico, para potencias entre 5 kWp y 10 kWp en biféasico y
para mayores en trifasico.

3.4.2 CLASIFICACION EN FUNCION DEL TIPO DE ATERRIZAMIENTO.

Las dos configuraciones tipicas factibles para la instalacion de un SFV interconectado
con la red eléctrica, en cuanto a sistemas de tierras, son [1]:

e GFV aterrizado.

e GFV flotante.

Ambos modos de operacién involucran ventajas y desventajas en su aplicacion. Sin
embargo, cuando los sistemas estan diseflados adecuadamente pueden operar de
manera segura y eficiente con cualquiera de las dos configuraciones.

En la configuracion del GFV aterrizado: el circuito de salida del GFV se encuentra
conectado a tierra.

En la configuracion del GFV flotante: el circuito de salida del arreglo FV opera en modo
flotante, es decir, ningun conductor activo esta conectado a tierra.

3.4.3 CLASIFICACION EN FUNCION DEL INVERSOR

Otra clasificacion se da en funcion de la conexién del inversor con el GFV la cual se
puede realizar de tres posibles maneras:

0 Con un solo inversor para todo SFV:

Esta disposicidn se utiliza en SFV pequefios y con modulos del mismo tipo que tengan la
misma exposicion solar.

O Con un inversor por cadena/rama del SFV
En plantas de tamafio medio, cada cadena puede conectarse a su propio inversor.

O Uninversor para varias cadenas, con varios inversores para el SFV.
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3.5 METODOLOGIA PARA LA INSTALACION DE UN SFVI

Para el célculo, disefio e instalacion del sistema fotovoltaico se propone seguir los pasos
del diagrama de flujo de la figura 3.2.1:

INICIO

Determinaciéon de la ubicacién, orientacién e inclinacién

L

| Determinacién de la carga |

v

| Calculo de la energia consumida |

A 4

4>| Seleccién del médulo FV e inversor |<—

v
| Calculo de los médulos FV |

v
| Calculo del arreglo panel FV |

INCORRECTA
A 4

| Determinacién del numero de inversores |

Verificaciéon de parametros
cadena-inversor

CORRECTA

Sl
v

| Diagrama de distribucién y conexién de los médulos FV |

v

| Seleccidn del sistema de tierras |

v

| Seleccién de conductores |

v

| Seleccién de protecciones |

v

| Diagrama unifilar |

v

| Instalacién del arreglo FV |

FIN

Figura 3.2.1 Metodologia para la instalaciéon de un SFVI
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Tomando en cuenta el diagrama de la figura 3.2.1, es posible dimensionar la capacidad
de la instalacion del SFVI en funcion de su ubicacion geogréfica. La localizacion de la
instalacién fotovoltaica es la base en el desarrollo de la implementacion del sistema
fotovoltaico.

3.5.1 UBICACION, ORIENTACION E INCLINACION DEL SFVI

Lo primero que se tiene que hacer es verificar si se puede incorporar un sistema solar
fotovoltaico, es decir, inspeccionar si en el lugar propuesto existe el espacio y la
estructura para ubicar los médulos fotovoltaicos [4].

Los casos que se pueden encontrar son los siguientes:

% Caso general: la zona donde se ubicara el SFV es una zona plana, azotea, suelo,
etc., de tal forma que pueda, mediante una estructura, darle la orientacién e
inclinacion adecuada.

X/

% Superposicion: En los casos donde estén disponibles cubiertas orientadas al sur
(en no mas de 15° de azimut) cuyas vertientes tienen una inclinacion aproximada
a la inclinacion éptima, se superponen los SFV sobre el tejado, ahorrandose
gastos en estructuras.

% Integracion arquitectonica: Este corresponde a la ubicacion de SFV sobre el
edificio/casaletc., de tal forma que pasa a formar parte de la envolvente del
mismo, es decir, el SFV no solo cumple la mision de recoger energia, ademas de
ello pertenece al edificio, protegiéndolo de la lluvia, sombreando, etc.

Ademés de esto debe de revisarse que se dispone de una zona adecuada para el
sistema solar, es decir, que el lugar este libre de sombras. La orientacion e inclinacion se
designara dependiendo de la ubicacién del SFVI en la tierra con respecto al sol.

Las inclinaciones 6ptimas seran[4]:

% Aprovechamiento en verano—> Latitud del lugar-10°
¢ Aprovechamiento en invierno—> Latitud del lugar+10°

s Aprovechamiento durante todo el afio—>Latitud del lugar.
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3.5.2 CARGA DEL SFVI

El analisis de la carga eléctrica del SFVI es uno de los pasos mas importantes en el
dimensionado de la capacidad de los sistemas fotovoltaicos, el consumo de energia y la
demanda de potencia determina la cantidad de electricidad que se debe producir. El
consumo de energia eléctrica esta basado en la demanda de potencia durante un cierto
periodo de tiempo. Debido a que las cargas operan normalmente de manera
intermitente, se debe determinar el tiempo de operacion de cada carga, que representa
el numero total de horas por dia que opera una carga.

3.5.3 ANALISIS ENERGETICO DEL GFV

Una vez que se estima la demanda de la carga y se conocen las caracteristicas de los
modulos utilizados por el generador fotovoltaico, es posible cuantificar el nUmero de
modulos necesarios para satisfacer la energia demandada por la carga.

Para calcular la energia que entrega un médulo solar fotovoltaico puede utilizarse la
expresion siguiente [4]:

Ep = Gam(a, B) X Ppp X PR/ Gy (KWh/dia)
Donde:

Gam(a, B) Es el valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre la superficie
del médulo (a=acimut, B=inclinacion del médulo), medio en kWh/m?.

P, Es la potencia total del generador fotovoltaico en kW.

PR Es el rendimiento general de la instalacion (0,8-0,85).
GcemEs lairradiancia en condiciones estandar (1000W/m?=1kW/m?).

Gam(a,B) Se calcula multiplicando la irradiancia obtenida en tablas por K que es el
coeficiente de inclinacibn que depende de la latitud e inclinacion de la instalacion.
Finalmente se le restaran las pérdidas por inclinacion desorientacion y sombras.
Pérdidas(%) = 100 x [1.2 X 1074(B = Bopt)” + 3.5 x 107° az] para 15° << 90°
Pérdidas(%) = 100 x [12 x 107( - ﬁopt)z] para f < 15°

PR Es el rendimiento de la instalacion y suele estar entre 0.8 y 0.85.
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Este rendimiento va a depender de:

PR = Rtemp X Rio X Reap X Riny

33

A5

R:emp €s €l rendimiento que considera la diferencia de temperaturas entre las
operaciones optimas y reales.

o%

% R;, considera las pérdidas del polvo, dispersion de parametros.
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A5

R.qp SON las pérdidas en el cableado.

X/
°e

Riny SON las pérdidas en el inversor.

3.5.4 CONEXION DE LOS MODULOS

Las células dentro del médulo se conectan en serie para dar una tension aceptable. En
el caso de un generador fotovoltaico con n médulos, se conectaran entre si en paralelo o
en serie para conseguir la tension e intensidad para una potencia deseada.

Pyp = (NsVa)X(Nply) = (NsNp)X (Vagly) = NPy
% Serie> Se suman las tensiones.

«+ Paralelo> Se suman las intensidades.

En el caso que los modulos se conecten en serie, existe una conexiéon rapida macho
hembra (positivo y negativo). Para la conexién de strings o ramas de un arreglo en
paralelo se deberan utilizar las cajas de conexion.

Estas cajas de conexiones deberan ser para servicio en intemperie con un indice de
proteccion IP65 (a prueba de lluvia y polvo) con las terminales de salida debidamente
marcadas identificando la terminal negativa y la positiva

Una vez seleccionadas las cajas de conexion se debera prestar atencién a la conexion
de los conductores activos. Dentro de las cajas de conexién, a la hora de conectar
ramas en paralelo, se deberan separar las conexiones de conductores de diferente
polaridad, como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Caja de conexiones

3.5.5 SELECCION DEL INVERSOR.

La conexion de los modulos va a condicionar la seleccion del inversor. Para determinar
el nimero maximo y minimo de modulos que pueden conectarse al inversor se siguen
los pasos siguientes:

« Lo primero es saber si se trabaja con un inversor monofasico, bifasico o trifasico.

« A continuaciéon se debera comprobar si este posee o0 no transformador. Para las
SFVI, CFE exige separacion galvanica, si este posee un transformador ya
cumpliria dicha especificacion.

Una vez realizadas las verificaciones siguientes se procedera a la eleccion, atendiendo
la configuracion del SFV:

+ La potencia del inversor no puede ser inferior al 80% de la potencia del generador
fotovoltaico.

+ La tension maxima de trabajo del string no puede ser mayor que la tension
méxima del rango del inversor (Vméxima del seguimiento del punto de méaxima
potencia del inversor).

% La tensién minima de trabajo del string no puede ser menor que la minima del
rango del inversor.

+ La tension maxima ideal del string no puede ser superior a la tension maxima del
inversor.

% La corriente de cortocircuito maxima no puede ser mayor que la intensidad
maxima admisible del inversor. (Corriente del inversor=1,25 Isc del GFV).
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3.5.6 SELECCION DE LOS CONDUCTORES

El método de cableado y la seleccion apropiada del tipo de conductores son
consideraciones muy importantes no solo para la seguridad de una instalacion FV, sino
también para la durabilidad, seguridad y la facilidad de mantenimiento [4].

En el SFVI se tiene:

% Cable destinado para la parte de corriente directa
% Cable destinado para la parte de corriente alterna

De acuerdo al articulo 690-8 de la NOM-001-SEDE-2012, menciona las siguientes
recomendaciones para la seleccion del cable conductor para un sistema fotovoltaico
[37].

a) Capacidad de conduccién de corriente eléctrica y dispositivos de proteccion
contra sobrecorriente. La capacidad de conduccién de corriente eléctrica de los
conductores y la especificacion o ajuste de los dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente en un circuito de un sistema solar fotovoltaico no deben ser
menores a 125% de la corriente eléctrica calculada.

b) Cable con conductor duplex. Se permite cable tipo TWD-UV en circuitos de la
fuente fotovoltaica, cuando se instalen a la intemperie y expuestos a los rayos del
Sol.

En la salida del inversor, es decir, para la parte de c.a. la corriente del circuito debe de
ser la corriente nominal de salida del inversor.

Los conductores del lado de CD del SFV deben tener doble aislamiento (clase Il) para
minimizar el riesgo de falla a tierra y de cortocircuito.

Los cables que conectan los médulos se fijan por la parte posterior de los propios
modulos, donde la temperatura puede alcanzar 70 a 80 °C.

Por esta razon los cables deben soportar temperaturas elevadas y rayos ultravioletas
cuando se instalen a la vista. Por lo tanto, deben de utilizarse cables especiales, por lo
general cables unipolares con envoltura de goma y con una temperatura maxima de
funcionamiento no mayor que 90°C.

Métodos de cableado
Para un funcionamiento 6ptimo, se deben tomar en cuentas los métodos siguientes.

% Separar los conductores positivos y negativos en las cajas de conexion, esto
minimiza la posibilidad de corto circuito.
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% Considerar los esfuerzos mecanicos a que puedan estar sujetos los conductores,
incluyendo ciclos térmicos, cargas de viento, hielo, entre otros.

% Si es posible, instalar los cables de diferente polaridad en ductos independientes.
3.5.7 PROTECCIONES
Una vez definidos los conductores requeridos en la parte de corriente continua y alterna,

es necesario el uso de protecciones para proteger al sistema, tanto en la parte de
corriente directa como en la parte de corriente alterna, que pueden clasificarse como:

Protecciones en la parte de C.D.
Protecciones en la parte de C.A.
3.5.7.1 PROTECCIONES EN LA PARTE DE CORRIENTE DIRECTA:

En el caso que se produzcan sobrecargas o sobrecorrientes debe tenerse en cuenta:

®,

% La proteccion de los cables.
% La proteccion de la cadena contra corrientes inversas.

Ademas de estas protecciones también se deben instalar las siguientes protecciones
gue son igual de importantes:

®,

*» Protecciéon contra sobretensiones.
«* Sectorizacion.

« Puesta a tierra.

3.5.7.1.1 PROTECCION DE LOS CABLES
Cada una de las ramas del arreglo o arreglos se deben proteger con dispositivos de
sobrecorriente.

Debe hacerse una apreciacion en cuanto al sistema de tierras que se tiene. Si el sistema
de tierra es flotante, es necesario instalar dos dispositivos de sobrecorriente en cada
rama, uno en el polo positivo y otro en el negativo. En GFV aterrizados no se deben
instalar dispositivos de sobrecorriente en los conductores aterrizados porque su apertura
pondria al circuito correspondiente en modo flotante. En este caso, solamente se
requiere un dispositivo de sobrecorriente en el polo positivo de cada rama. Como se
muestra en la figura 3.4
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Figura 3.4 Configuracion de protecciones segun el sistema de tierras

Los dispositivos que se utilizan para proteccion contra sobrecorrientes en las ramas son
los interruptores termomagneéticos.

Esta solucion ademas de proteger al circuito en cuestion contra sobrecorrientes, provee
los medios de desconexidén para seccionar la rama en condicion de sobrecorriente. Este
dispositivo debe ser disefiado para operar con corriente directa y ademas debera ser
bipolar, si se trabaja con un sistema flotante (corta los dos polos) y unipolar si se trabaja
en modo aterrizado. Este tipo de interruptores deberan tener ademas la propiedad de
poder hacer el corte con carga, ademas de tener marcados las conexiones de los
conductores (deben estar polarizados), como se observa en la figura 3.5

Figura 3.5 Interruptores termomagnéticos.
Ademas de los dispositivos que se ilustran en la figura 3.5; los fusibles son otra
alternativa que se puede tomar para la proteccion de las ramas.
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La ventaja de utilizar interruptores es que dada una sobre corriente, el interruptor no se
deteriora, en cambio el fusible debera ser repuesto. Otra ventaja del interruptor es su
capacidad para poder sectorizar el ramal.

Por otro lado el fusible tiene la ventaja de su facil colocacion y ubicacion en la caja de
conexiones a la hora de separar la conexion general de ambas polaridades. El problema
del interruptor, en los sistemas flotantes, es que al ser un elemento bipolar se pueden
mezclar cables de diferente polaridad e incrementar el riesgo de un corto circuito a la
hora del montaje [4].

Capacidad interruptiva y seleccion de protecciones.

Para seleccionar el dispositivo se debe cumplir que su capacidad interruptiva debe ser
entre 125% y 150% de la corriente de cortocircuito del circuito a proteger y la corriente
de ajuste de la proteccién debe ser menor que la capacidad de conduccion de corriente
de los conductores del mismo circuito, ademas debe tener una tension nominal mayor
que la tension méaxima de GFV:

125% * Icc del GFV < Capacidad interruptiva < 150% * Icc del GFV.
I ajuste del dispositivo < I maxima admisible del cable conductor.

Vnominal > 1.20 Voc del GFV .

3.5.7.1.2 PROTECCION CONTRA CORRIENTES INVERSAS

Una rama (string) se vuelve pasiva debido a una falla 6 a las sombras que son
provocadas por falta de radiacion solar en un punto de la instalacion del GFV, como se
muestra en el esquema de la figura 3.6, absorbiendo y disipando la potencia eléctrica
generada por el resto de cadenas conectadas en paralelo al mismo inversor, mediante
una corriente que fluye a través de tal cadena en direccion inversa a la del
funcionamiento normal, que pueden provocar dafios a los médulos y son denominadas
corrientes inversas.
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Figura 3.6 Falla o sombreado de una rama
Estos ultimos son capaces de soportar una corriente inversa entre 2.5 y 3 Icc. Dado que
con x cadenas conectadas en paralelo al mismo inversor, la corriente inversa maxima es
igual a linv = (x — 1) = 1.25Icc. No es necesario proteger las cadenas silinv < 2,5 *
Isc, este caso se presenta cuando solo hay tres ramas (x-1):

125 < 25 = x < 3(3).

Para proteger a las ramas se deben utilizar diodos de bloqueo en cada rama del arreglo,
adicionalmente a las protecciones por sobrecorrientes [1], ya que cabe la posibilidad de
qgue el diodo de bloqueo no funcione correctamente o sufra un cortocircuito [05]. Los
diodos inducen una pérdida de potencia debida a la caida de tensién en la unién; esta
pérdida puede reducirse si se utilizan diodos Schottky con una caida de 0,4 V en lugar
de diodos convencionales (con una caida de 0,7 V). La tensién nominal inversa de los
diodos serd = 2 Voc y corriente nominal > 1.50 Isc. Este dispositivo se muestra en la
figura 3.7.

Figura 3.7 Diodo Schottky
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3.5.7.1.3 PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES
El circuito de salida fotovoltaica debe tener instalado un dispositivo de proteccién contra
descargas atmosféricas (varistores). Los rayos pueden causar las sobretensiones

inductivas.

El dispositivo de proteccidén contra descargas atmosféricas que se muestra en la figura
3.8 debe instalarse antes del medio de desconexion principal del circuito de salida
fotovoltaico, y uno por cada polo. El dispositivo contra descargas atmosféricas debe
seleccionarse de tal forma que actie a una tension eléctrica mayor que 1.25 la tension
eléctrica a circuito abierto de la fuente fotovoltaica bajo condiciones de temperatura
ambiente local minima anual, con una capacidad minima de 5 KA.

Figura 3.8 Varistor

Cuando la distancia entre el SFV y el inversor es mayor de 10 metros, es necesaria la
instalacion de un dispositivo de sobretensiones justo antes del inversor [1].

Si el sistema es aterrizado se instalara solo en el positivo y si es flotante en ambos,
como se observa en los esquemas de la figura 3.9. Este debe instalarse antes de la
entrada del inversor, a la salida del SFV se aplicaria en ambos polos, sea flotante o

aterrizado.
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FLOTANTE ATERRIZADO

Figura 3.9 Configuracion de los varistores segun el sistema de tierras.

3.5.7.1.4 SECTORIZACION

Para desconexion de GFV es necesaria la incorporacibn de un mecanismo de
sectorizacién que lo separe del inversor, como se observa en el esquema de la Figura
3.10, para poder actuar sobre esté sin carga [1]. Dicho seccionador puede ser manual o
automatico, siempre y cuando cumpla las condiciones de tension y carga ademas de
permitir su apertura con carga. En sistemas aterrizados, los medios de desconexién
manuales o automaticos se deben instalar solo en los conductores no aterrizados, ya
gue la desconexion de un conductor que se encuentra aterrizado puede llevar al sistema
a operar en modo flotante. Dicho de otro modo, los seccionadores deberan ser bipolares
para sistemas flotantes y unipolares para sistemas aterrizados [1].
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Figura 3.10 Esquema de la sectorizacion del GFV

Todos los dispositivos mencionados anteriormente y las correspondientes conexiones de
las diferentes ramas fotovoltaicas deben de interconectarse en una caja de conexiones
debidamente protegida contra elementos solidos y liquidos con un grado de proteccion
IP65, como se observa en la figura 3.11.

Figura 3.11 Diagrama de conexiones

3.5.7.1.5 PUESTA A TIERRA

La puesta a tierra se emplea en las instalaciones para evitar el paso de corriente por el
usuario por una falla del aislamiento de los conductores activos. El concepto de puesta a
tierra aplicado a un sistema fotovoltaico (FV) puede referirse tanto a las partes
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conductoras expuestas (por ejemplo, los bastidores metélicos de los paneles) como al
sistema de generacion de potencia (partes activas del sistema FV, p. €j. las células).

e En sistemas aterrizados:

La puesta a tierra se realiza tanto en partes conductoras expuestas como en partes
activas.

e En sistemas flotantes:

La puesta a tierra se realiza solo en las partes expuestas conductoras (bastidores
metélicos de modulos, estructuras, etc.).

A pesar de tener los sistemas de puesta a tierra es importante analizar las fallas a tierra
gue se pueden dar: Los GFV son esencialmente fuentes de corriente, capaces de
producir arcos eléctricos por tiempo prolongado con corrientes de falla sin que fundan un
fusible. Entonces se debe proveer de un sistema de deteccion de fallas a tierra en este
tipo de instalaciones.

Sin embargo se puede omitir la utilizacion de un sistema de deteccion de fallas a tierra
cuando todos los componentes que conforman el GFV cuentan con doble aislamiento
(clase 1) y las instalaciones se han hecho de manera que se minimicen las posibles
fallas en el cableado[4].

De todas formas, las especificaciones de CFE para incorporar sistemas de falla a tierra
son aplicables para potencia de mas de 10 kWp. También es importante destacar que
algunos inversores incorporan sistemas de detencion de fallas.

3.5.7.2 PROTECCIONES EN LA PARTE DE CORRIENTE ALTERNA:

La parte de la instalacion que opera con corriente alterna también debe ser protegida. El
sistema de alterna debera de protegerse, ademas de cumplir con ciertas condiciones de
trabajo y conexién entre las cuales se encuentran:

0,

% Proteccion contra sobrecargas y sectorizacion.
% Separacion galvanica
% Evitar la operacion en modo isla

«» Proteccion contra sobretensiones.

3.5.7.2.1 PROTECCION CONTRA SOBRECARGAS Y SECTORIZACION.

Es indispensable contar con medios que permitan seccionar el sistema, para des-
energizar los equipos que lo conforman y para evitar energizar la red de CFE en caso de
licencias para mantenimiento. Aun cuando las protecciones son propiedad Yy
responsabilidad del usuario, la CFE puede verificar su funcionamiento cuando asi lo
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considere. Ademas de esto, este dispositivo debe proteger el circuito de c.a. contra
sobrecorrientes. Para esto se podra ocupar un interruptor termomagnético el cual se
muestra en la figura 3.12

Para su seleccion se debera tener presente que:
La corriente del interruptor > 1.25 Imax del inversor.
La corriente del interruptor < [ maxima admisible del cable.
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Figura 3.12 Interruptor termo magnético

3.5.7.2.2 SEPARACION GALVANICA.

Se debe utilizar un transformador de aislamiento (separacion galvanica) para proveer
proteccion contra inyeccion de C.D. a la red. Muchos inversores disponen de
transformador incorporado, por dicho motivo a la hora de seleccionarlo seria conveniente
gue tenga transformador incorporado.

3.5.7.2.3 OPERACION MODO ANTI ISLA

Si la desconexién de la red se debe a una maniobra por mantenimiento, la operacion en
modo isla de los generadores dispersos implica riesgos al personal de mantenimiento de
la CFE porque pueden entrar en contacto con conductores energizados en la linea de
distribucion, que supuestamente se deben encontrar desenergizados.

No se permite que los generadores dispersos GD interconectados operen, es decir,
proporcionen potencia a la red, durante un corte del suministro de energia de la fuente
primaria (red eléctrica). El inversor debe tener dicha caracteristica de trabajo para evitar
dicha operacion.

3.5.7.2.4 PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES.
Del mismo modo que hay que proteger contra sobre tensiones la parte de corriente
continua sera necesario también proteger la parte de corriente alterna. Para ello se
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incorporaran dichos dispositivos aguas abajo del inversor. La conexion se realiza entre
fase y tierra.

La tension del varistor debera ser mayor que la tension de salida del inversor (220V
entre fase y fase y 127V entre fase y neutro). El esquema de proteccion y el dispositivo
de proteccion se muestran en la Figura 3.13
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Figura 3.13 Esquema de la proteccién contra sobretensiones.

3.6 REQUISITOS TECNICOS PARA LA INTERCONEXION

Los requerimientos deben ser cumplidos en el punto de interconexion aunque los
dispositivos usados para cumplir estos requerimientos estén localizados en otro lugar
distinto al punto de interconexion. Los requerimientos aplican tanto para la interconexion
de un solo SFVI o bien para varios SFVI contenidos en un solo punto de interconexion
[06].

3.6.1. REQUERIMIENTO GENERALES

3.6.1.1. REGULACION DE TENSION

El SFVI no debera causar que la tensién de suministro del SEN salga de lo requerido por
la CFE.

3.6.1.2. SINCRONIA

El SFVI entrara en paralelo con la red sin causar fluctuacién de tensién mayor a +/- 5 %
de los niveles de tensién de la red en el punto de interconexion y debera cumplir con los
requerimientos de disturbios que establezca CFE.
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3.6.1.3. ENERGIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
Cuando la red eléctrica no esté energizada el SFVI no debe energizarla.

3.6.1.4. DISPOSITIVO DE DESCONEXION
Se debera contar con un dispositivo de desconexion accesible, con dispositivos de

bloqueo.

3.6.2. CONDICIONES ANORMALES DE OPERACION

El SFVI debera contar con los dispositivos de proteccion adecuados para desconectarse
de la red eléctrica en caso de fallas en la misma red a la cual se encuentra conectado
[1], como se muestra en la figura 3.14. Actualmente la mayoria de los sistemas de
proteccién estéan incluidos en los inversores.
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Figura 3.14 Diagrama basico de interconexion

Cuando el proyecto se localiza en una derivacion de la linea troncal, la capacidad de los
equipos de proteccién intermedios al punto de interconexién, deben seleccionarse con
base a un estudio de coordinacién de protecciones.
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La capacidad del fusible o restaurador ubicado en el punto de interconexion debe
seleccionarse en funcién de la carga del servicio. Se recomienda utilizar fusibles de
operacion rapida tipo “K.

3.6.2.1. TENSION

La proteccion en el PAC debera detectar el valor rms o la frecuencia fundamental de
cada voltaje de fase a fase, excepto cuando el transformador para la conexion entre la
red eléctrica y el PAC sea estrella-estrella aterrizado, 0 monofasico, en donde se debera
detectar o medir la tensidbn de fase a neutro. Los tiempos totales de desconexion
dependiendo del nivel de voltaje se indican en la tabla 3.1. Los dispositivos de voltaje
podran ser fijos o ajustables en campo para SFVI menores o iguales a 30 kW de
capacidad total, y ajustables en campo para SFVI mayores a 30 kW de capacidad total.
El voltaje debera ser detectado ya sea en el PAC o en el punto de conexién con la red
eléctrica [1].

Tabla 3.1 Respuesta del Sistema de Interconexion con Voltajes Anormales

Rango de Voltaje Tiempo de
(% del Voltaje Nominal) | Operacion (s)

V <50 0.16
50 v <88 2.00
110<V <120 1.00
V=120 0.16

SFVI < 30 kW, tiempo maximo de operaciéon. SFVI> 30 kW, tiempo recomendado.

3.6.2.2. FRECUENCIA

Cuando la frecuencia del sistema se encuentre en los rangos dados en la tabla 3.2 la
proteccion en el PAC debera operar con los tiempos totales indicados en la misma. Los
dispositivos de frecuencia podran ser fijos o ajustables en campo para SFVI menores o
iguales a 30 kW de capacidad total, y ajustables en campo para SFVI mayores a 30 kW
de capacidad total.

Los ajustes de baja frecuencia deberan ser coordinados con los dispositivos de la red.
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Tabla 3.2 Respuesta del Sistema de Interconexién con Frecuencias Anormales

Capacidad del FED | Rango de Frecuencia | Tiempo de
(Hz) Operacion (s)
<30 Kw > 60.5 0.16
<59.3 0.16
> 60.5 0.16
<59.8-57.9 0.16 — 300
(Ajustable) (Ajustable)
> 30 kW
<57.0 0.16

SFVI = 30 kW, tiempo maximo de operacion. SFVI > 30 kW, tiempo recomendado.

3.6.2.3. RECONEXION AL SEN

Después de un disturbio, el SFVI no debera reconectarse hasta que el voltaje en la red
eléctrica este dentro de los limites establecidos por la CFE y la frecuencia este entre
59.3 Hz y 60.5 Hz.

El sistema de interconexién del SFVI debera incluir un retardo de tiempo ajustable (o fijo
a 5 min.) para retardar la reconexion hasta 5 min, después de que el voltaje y la
frecuencia se hayan restablecido dentro de los limites indicados anteriormente.

3.7 IMPACTO DE LA INTERCONEXION DE LA GENERACION FOTOVOLTAICA
EN LA RED

Al interconectar una fuente de energia renovable a los sistemas eléctricos es necesario
analizar el impacto favorable y desfavorable que esta generacion tiene sobre las redes
de distribucion. A continuacion se describen algunos aspectos en los que impactan los
generadores renovables de pequefia capacidad interconectados a la red, como lo es la
generacion fotovoltaica, los cuales son:

» Flujos de potencia

» Pérdidas I’ R

» Corto circuito

» Regulacion de voltaje

Algunos otros son:

» Calidad de la energia
» Regulacion frecuencia — potencia
» Protecciones
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3.7.1 FLUJOS DE POTENCIA

Los sistemas de distribucion reciben la energia en las subestaciones primarias
(transformadores de alta tension AT) y la distribuyen a los consumidores. Por tanto, los
flujos de potencia activa (P), y reactiva (Q), van siempre desde los niveles de AT hacia
los de baja tension (BT). Sin embargo, con la introduccién de generacion distribuida en
el sistema de distribucion, pueden aparecer flujos de potencia inversa, y la red puede
pasar de ser un sistema pasivo alimentando cargas, a un sistema activo donde los flujos
de potencia y tensiones, son determinados por generacion y cargas [16]. En los casos
en que la potencia generada por la generacién distribuida es mayor que la consumida
por las cargas conectadas, la potencia sobrante es transferida a través de las
subestaciones primarias a la red de distribucién de media tensién MT. Para entender
mejor los efectos de la generacion distribuida en el sistema de distribucién, es necesario
conocer los factores que influyen en la transferencia de potencia entre distintas areas del
sistema. Para evaluar estas transferencias y comprobar las condiciones normales de
funcionamiento del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), se realizan los estudios de flujo
de potencia, también llamado flujo de carga.

Conocida la potencia generada y las cargas de un sistema, el calculo del flujo de
potencia proporciona el voltaje en todos los nodos del sistema. Una vez conocidos estos
voltajes, el calculo del flujo en todas las lineas es directo. Estudiar los flujos de potencia
es realizar los calculos de flujo de potencia a todas las posibles variaciones de carga,
configuraciones de la red y condiciones de generacion [17].

La potencia activa transferida esta en funcién del valor del voltaje y del desfasamiento
angular. Sin embargo, el valor del voltaje en cualquier nodo del sistema no debe tener
una desviacioén significante de su valor nominal [18] o de lo contrario podria conducir a
un funcionamiento insatisfactorio del sistema de potencia. Por tanto, se puede decir que
la transferencia de potencia activa depende en primer lugar del desfasamiento angular
del voltaje. Sin embargo, la potencia reactiva transferida depende principalmente del
valor de la magnitud del voltaje. La transferencia se hace normalmente desde el punto
de voltaje mayor al punto de menor voltaje. La potencia reactiva no puede ser
transmitida a grandes distancias, para ello requeriria grandes niveles de tension [24].

La potencia reactiva es un concepto asociado con el cambio oscilante de la energia
almacenada en componentes capacitivos e inductivos en un sistema de potencia. La
potencia reactiva es producida en componentes capacitivos (ej. capacitores, cables) y
consumida en componentes inductivos (ej. transformadores, motores, tubos
fluorescentes).

La corriente asociada con el flujo de potencia reactiva es perpendicular (6 90° fuera de
fase) a la corriente asociada con la potencia activa y al voltaje, en las terminales del
equipo la Unica energia pérdida en el proceso son: las pérdidas resistivas en las lineas y
componentes. Las pérdidas son proporcionales al cuadrado de la corriente total. La
corriente total resultante es la raiz de la suma de los cuadrados de las corrientes activa y
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reactiva y por lo tanto la corriente reactiva contribuye tanto a las pérdidas del sistema
como la corriente activa. Para minimizar las pérdidas es necesario mantener las
corrientes reactivas tan bajas como sea posible y eso se logra al compensar el consumo
de reactivos al instalar capacitores en o cerca de las cargas inductivas. Ademas,
grandes corrientes reactivas fluyendo a cargas inductivas es una de las causas
principales de inestabilidad de voltaje en la red debido a las caidas asociadas de voltaje
en las lineas de transmision. Los bancos de capacitores instalados localmente mitigan
esta tendencia e incrementan la estabilidad de voltaje en el area.

En las redes de transmision en alta tension se cumple que el efecto resistivo de las
lineas es despreciable frente al inductivo. Si ademas se tiene en cuenta que las
tensiones operan relativamente cerca de la tensién nominal y que las diferencias
angulares entre dos nodos no son grandes, entonces se verifica que la potencia reactiva
depende de la diferencia de mdédulos de tension y la potencia activa de las diferencias
angulares. Sin embargo, esta afirmacién deja de ser cierta a partir de niveles de
tensiones inferiores como las redes de baja tension pues los valores de resistencia de
las lineas eléctricas dejan de ser despreciables frente a las reactancias [8]. La potencia
reactiva que pueda generar la GD no es especialmente significativa para el control de
voltaje.

Ademas, la potencia reactiva que puede generar este tipo de generadores no es muy
significativo comparandolo con la potencia activa. Por esta razon su repercusion sobre
los niveles de voltaje depende mas de la potencia activa que alimentan, y es por esto
que consiguen mejores niveles de voltaje al haber menores flujos por las lineas [19].

3.7.2 PERDIDAS I2R

El impacto que la generacion distribuida puede ocasionar en la red de distribucién desde
el punto de vista de las pérdidas es muy variado. En general el impacto de la generacion
distribuida sobre las pérdidas depende de varios factores [17]:

-La ubicacion de la generacion distribuida en la red.

-La topologia y estructura de la red.

-El grado de penetracion de la generacion distribuida en la red.

-El perfil de demanda de la red.

-El tipo de generacién debido a que su perfil de produccion depende de su tecnologia.

Se considera que las pérdidas a nivel de transmision y subtransmision son de 4%, por lo

cual la generacion distribuida contribuye a la reduccion de las mismas, ya que esta
generacion esta conectada en el nivel de distribucion.

3.7.3 CORTOCIRCUITO

La interconexion de generacién distribuida a la red, modifica la potencia de cortocircuito
del sistema. El nivel de aportacion de corriente de corto circuito depende de la potencia
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relativa, del tipo de generador y de la interface empleada. De estos tres elementos, el
gue requiere mayor analisis es el tipo de generador, ya que por la amplia variedad de
fuentes pueden emplearse equipos distintos. En el caso de la generacién fotovoltaica
practicamente no hay aportacion de corriente de corto circuito.

Las posibles fuentes de cortocircuito que encontramos en una red eléctrica son [19]:
¢ Redes de alimentacion a la distribucion publica
e Generadores
e Retorno de potencia proveniente de maquinas rotatorias o desde redes a traves
de transformadores MT/MT o MT/BT (siempre que exista una fuente del otro
lado).

La potencia de cortocircuito se define como el maximo valor de potencia que la red
puede proveer a una instalacion durante una condicion de falla; se expresa en MVA o en
kVA para un determinado voltaje de operacion:

Sce :\/§ *V *lec

Donde:

Scc: potencia de cortocircuito trifasico en el nodo donde se produce la falla.

V: Voltaje nominal del nivel del sistema donde se produce la falla.

Icc: Intensidad de cortocircuito trifasica una vez establecido el régimen permanente de la
falla (componente simétrica).

La potencia de cortocircuito es de alguna manera, una medida de los esfuerzos
(térmicos y electrodindmicos) que introduce el -cortocircuito. De las variables
anteriormente mencionadas el Unico que tiene significado real es la intensidad de
cortocircuito, ya que este es el valor que debe cortar el interruptor cuando se ha
producido la falla. En los primeros instantes es obvio que el voltaje de falla no es el
nominal sino una cantidad muy inferior que dependera de la fortaleza de la red. Una vez
liberada la falla aparecera el voltaje nominal entre los bordes del interruptor [19].

La potencia de cortocircuito depende directamente de la configuracién de la red y las
impedancias de sus componentes: lineas, cables, transformadores, motores, y todo
componente por donde fluye la corriente de cortocircuito.

El nivel de potencia de corto circuito en un punto dado en la red eléctrica es una medida
de su robustez y, aunque no es un parametro directo en la calidad de voltaje, tiene una
gran influencia. La habilidad de la red para absorber disturbios esta directamente
relacionada al nivel de potencia de corto circuito del punto de interés. Cualquier punto(O)
en la red puede ser modelado como un circuito equivalente como se muestra en la figura
3.15.
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Zcc |

O— 0
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Vcc
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Figura 3.15. Circuito equivalente [22]

El voltaje puede ser tomado como constante, por ejemplo que no esté influenciado por
las condiciones en O. El voltaje en este punto remoto esta designado como V¢ y el nivel
de potencia de corto circuito Scc en MVA puede ser encontrado como Vcc? /Zec donde
Zcc es laimpedancia de Thevenin [22].

Es obvio de la figura 3.15, que si la impedancia Z.c es pequefa entonces las variaciones
de voltaje en O seran pequefias (la red es robusta) y consecuentemente, si Zcc €S
grande, entonces las variaciones de voltaje seran grandes. Robusta y débil son términos
relativos.

3.7.4 REGULACION DE TENSION

La practica de la regulacion de voltaje en sistemas de distribucién se basa en flujos de
potencia radiales desde la subestacion a la carga. Esto se alcanza por lo general
mediante transformadores de carga con cambiadores de taps (LTC) en la subestacion.
La regulacién de voltaje también se mejora con bancos de capacitores que pueden
entrar en operacion (y en algunos casos con reguladores de voltaje) posicionados a lo
largo del alimentador. Los compensadores de caida de las lineas (LDC) son raramente
usados, excepto en areas rurales donde la densidad de carga es baja.

La implementacion de generacién distribuida reduce la cantidad de potencia que debe
ser proporcionada desde la subestacién hacia la carga, por lo tanto se reduce la caida
de voltaje a lo largo del alimentador. En el caso donde la generacion distribuida produce
mas potencia que la potencia demandada por la carga local, la potencia neta fluird aguas
arriba (hacia la subestacion). Si este flujo en reversa es lo suficientemente grande,
superara la caida de voltaje causada por el flujo de potencia reactivo y puede resultar en
una sobretension. Por otro lado, si existe suficiente generacion distribuida instalada
cerca de la subestacién, entonces se puede llevar al LTC a operar a un voltaje
secundario menor, y esto puede resultar en un bajo voltaje hacia el final del alimentador.
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Otra condicidon que también es de especial interés para la compafiia suministradora es
gue cuando la potencia de la generacion distribuida incrementa el voltaje del
alimentador lo suficiente para causar que el LTC opere a una posicion de tap menor que
la requerida para la operacion sin la generacion en servicio. Entonces si ocurre un
disturbio, en respuesta los controles de la generacion distribuida actian rapidamente
para separarla del sistema como se establece por los requerimientos de norma para la
interconexién, el voltaje del sistema que existe después de que se aclard el disturbio
puede ser inaceptablemente bajo sin el soporte de la generacion distribuida. Estos bajos
voltajes permaneceran hasta que el LTC sea capaz de incrementar el voltaje cambiando
los taps [21].

3.7.5 NIVEL DE PENETRACION

El grado o nivel de penetracién es otro tema muy importante, este puede modificar el
impacto gque tienen los generadores renovables de pequefia capacidad interconectados
a la red. Este nivel esta relacionado con el nimero de generadores distribuidos que son
optimos para interconectar en una determinada red eléctrica. Esto significa que en
redes sin generacion distribuida, la conexién de unidades generadoras implica reduccion
en pérdidas. Sin embargo a medida que aumenta la produccién se puede llegar a un
punto donde las pérdidas pueden aumentar debido al exceso de generacion [19].

Las empresas se benefician economicamente al diferir las inversiones para mejorar
transformadores y lineas de transmisiébn y por la reduccion de los costos de
mantenimiento.

Para alcanzar dichos beneficios, la generacion debe ser de un nivel adecuado de
penetracion, instalarse en una ubicacion adecuada y calcularse de manera correcta.

Los efectos negativos debido a las interfaces de los convertidores de electrénica
empleados en los generadores de fuentes renovables, tales como los sistemas
fotovoltaicos conectados son minimos. Sin embargo, en tanto el nivel de penetracion de
la generacion distribuida en el sistema de distribucion se incremente sustancialmente,
entonces sus efectos ya deben ser analizados [20].

Durante una falla, la corriente del GD se inyecta en la red de suministro eléctrico hasta
gue se libre la falla, por lo tanto, aumenta inevitablemente la corriente de falla en los
nodos de la red cuando existe interconexiéon de GD, ese aumento de corriente puede
afectar a la configuracion de los equipos de proteccidén o incluso su capacidad. Sin
embargo, de acuerdo con la IEEE 1547, los inversores conectados a la red deben
detectar con éxito la situacién de isla y dejar de energizar en un plazo determinado, con
el fin de tener seguridad del personal y la proteccion de los equipos. Historicamente, los
efectos de la corriente de falla de los generadores fotovoltaicos no son motivo de gran
preocupacion, ya que los efectos de la interfaz de tipo convertidores de electronica de
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potencia en GD, como lo son los sistemas fotovoltaicos interconectados se consideran
minimos, debido a su tamafio relativamente pequefio comparado con el sistema y
conociendo que la corriente inyectada a la red se limita a la corriente maxima del
inversor [6] y no presenta comportamientos subtransitorios y transitorios como se
presenta en las maquinas rotativas. Sin embargo, conforme el nivel de penetracion de
los GD en el sistema de distribucion aumenta considerablemente, sus efectos ya no
pueden ser considerados minimos [20].

Otros aspectos que se consideran en el impacto de la generacion fotovoltaica son:

e Calidad de la energia

La generacién con fuentes renovables de energia produce impactos en la calidad de la
energia debido a diversos factores como puede ser la introduccion de armonicos por los
bancos de capacitores instalados, o por inversores que no presenten una buena sefial
senoidal de salida.

Las armoénicas son un fendbmeno asociado con la distorsiéon de la onda senoidal a la
frecuencia fundamental de los voltajes de la red, la cual es puramente senoidal en la
situacion ideal.

Los disturbios por armonicas son producidos por muchos tipos de equipo eléctrico.
Dependiendo de su orden de arménicas estos pueden causar diferentes tipos de dafios
a diferentes equipos eléctricos. Todas las arménicas causan corrientes incrementadas y
posible sobrecalentamiento destructivo en capacitores, debido a que la impedancia de
un capacitor disminuye en proporcion con el incremento en frecuencia. En tanto las
armoénicas de orden 3 y ciertos multiplos de 3 estan en fase en una red balanceada
trifasica, estas no pueden cancelarse entre las fases y causan corrientes circulantes en
los devanados en delta de los transformadores, otra vez con un posible
sobrecalentamiento como resultado. Las armoénicas de mayor orden pueden ademas dar
paso a un incremento del ruido en circuitos analdgicos de teléfono.

Las cargas que causan gran distorsion son convertidores de frecuencia con viejos
disefios y sin filtro, basados en tecnologia de tiristores y equipos de tipo similar. Los
nuevos disefios basados en transistores son usados en la mayoria de los inversores de
los sistemas fotovoltaicos actualmente. El método es referido como modulacion del
ancho de pulso (PWM).

e Efectos en la regulacion frecuencia —potencia

La estabilidad de frecuencia en los sistemas eléctricos de potencia depende en su mayor
parte de la generacion conectada a la red de transmision siempre y cuando no haya
cantidades significativas de generacién conectadas en las redes de distribucion.
Actualmente la proporcion de generacion distribuida no ocupa una cantidad tan
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importante, sin embargo conforme crezca esta proporcién de generacion en las redes de
distribucion, se podria tener una repercusion en la estabilidad del sistema que necesita
ser estudiada.

En el caso especifico de los sistemas fotovoltaicos tienen poca aportacion en la
variacion de la frecuencia ya que los inversores actuales trabajan con una tolerancia de
frecuencia muy minima, la cual es requerida por los limites que establece la norma.

e Protecciones

Cuando hay generacion distribuida los posibles problemas de proteccion de las redes
de distribucion son los siguientes:

-Desconexion en falso de los alimentadores.
-Desconexion sin sentido de las unidades de produccion.
-Las protecciones no detectan la falla.

-Niveles de falla incrementados o decrementados.
-Formacion de islas indeseadas.

-Prohibicién de recierre automatico.

-Recierre no sincronizado.

La aparicion de este tipo de problemas depende tanto de las caracteristicas de la red
como de la generacion distribuida. Por ejemplo, los generadores sincronos son capaces
de alimentar corrientes de falla mas grandes, mientras que los sistemas basados en
inversores pueden ser controlados, asi que su salida puede ser limitada a la corriente
nominal.

La proteccion anti-islas (ver figura 3.16) es generalmente considerada necesaria ya que
si no operara causaria riesgos al personal de mantenimiento del sistema y provocaria
problemas en la secuencia de autorrecierre, por lo cual se aplican las siguientes
medidas [23]:

1.- EI SFVI debe ser desconectado de la red en el caso de una anormalidad en el voltaje
o en la frecuencia.
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2.- Si una o0 mas fases se desconectan de la red de suministro, el SFVI debera ser
rapidamente desconectado de la red.

RED DE

DISTRIBUCION
falla
/ /
M 4

CARGA

GENERACION
FOTOVOLTAICA

Figura 3.16 Operacion en isla. [12]
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CAPITULO 4. ANALISIS DE UN CASO ESPECIFICO EN LA
IMPLEMENTACION DE UN SFVI

4.1 INTRODUCCION

La aplicacion de la generacion renovable mediante un sistema conectado a la red de
baja tension en una zona de la ciudad de Puebla, es el caso de estudio de esta tesis.En
particular porque esta zona cuenta con una gran radiacion solar, ademas tiene cercania
a lineas de distribucidon y las caracteristicas topograficas adecuadas. Cabe mencionar
gue se puede realizar el andlisis para cualquier otro lugar, considerando el nivel
deinsolacién del lugar y la ubicacién geogréfica del pais.

La ciudad de Puebla tiene la siguiente ubicacion:

« Latitud: 19° 0" 13" N

* Longitud 97° 53" 18" W

Se cuenta con datos de insolacion de la ciudad de Puebla.
 Promedio anual diario: 5.5 kWh/m2-dia[39].

En este capitulo se definirAn las caracteristicas del proyecto, los calculos, las
especificaciones del equipo a instalar, asi como el costo del sistema.

La carga simulada representa un conjunto de 165 casas con un total de potencia
demandada de 300 kW de todo el conjunto habitacional.

Se analizara el comportamiento o los efectos que se presentan con la interconexion de
un SFV mediante diferentes estudios. Primeramente se presentaran las caracteristicas
de la red eléctrica y las caracteristicas del software utilizado para llevar a cabo los
estudios requeridos.

Software utilizado

Las simulaciones se realizan empleando el software DIgSILENT PowerFactory Version
14.1. Este software se usa para modelar la generacién, transmision, distribucion y redes
industriales. Ademas permite realizar el analisis de la interaccion de estas redes. El
software DIgSILENT  PowerFactory solventa todas las necesidades de analisis
convencional de un sistema eléctrico, incluyendo aplicaciones de las nuevas tecnologias
de generacion como la solar.
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4.2 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO
El conjunto residencial consta de 165 viviendas que suman 300 kW de potencia pico y
tienen las siguientes caracteristicas:

*165 casas con una generacion solar pico instalada de 2 kW.

» Se considera que las casas contardn con aparatos eficientes y lamparas de bajo
consumo.

El arreglo residencial es un tipo de generacion distribuida y como tal ofrece algunos
beneficios, la potencia que se obtiene de la parte superior de los techos se entrega
directamente al lugar donde se necesita, esta es la forma mas eficiente de usar la
energia eléctrica, ya que no hay transmisién, ni distribucion, y por lo tanto, las pérdidas
en estas componentes de la red no estan involucradas. Por otro lado, este tipo de
generacion local reduce la necesidad de instalar o ampliar las redes de distribucion y
lineas de transmision [2].

A continuacidon se van a presentar los calculos y las especificaciones del equipo para
instalar paneles fotovoltaicos de 2 kW pico instalados en una casa, todas las casas
tendran ese mismo disefio de instalacion, los sistemas cuentan con paneles e inversores
gue se van a conectar a un mismo nodo, como se muestra en la figura 4.1. Esta
conexion va a dar lugar a la Generacion Distribuida en un conjunto residencial donde
econdmicamente hablando sale mas caro tener GD solar fotovoltaica que comprar la
energia de la red, sin embargo, ademas de los beneficios al ambiente, la energia que se
genera también puede ser vendida al Sistema Eléctrico y con esto se recupera parte de
la inversion.

Los SFVI de las 165 casas con 2 kW de potencia pico instalada, se conectan a un
mismo nodo con un transformador de interconexion que sera de 0.120/23 kV en
conexion A/YN, con una potencia de 400 kVA. El valor de impedancia usada para este
transformador es de Z=16%.
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Sistema Eléctrico
Nacional

SUB 64

Transformador
de interconexio
de 400 kVA

Medidor
bidireccional

.
Carga = Inversor “7 000
- Fi rr o o o
Médulo FV,/ = e 7
7 e -.:_J.f'f

Figura 4.1 Generacién distribuida conformada por el conjunto residencial con la generacion
de los SFVL.

4.3 CALCULO DE LA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA INTERCONECTADA

A continuacidon se va a desarrollar el célculo de la instalacion solar fotovoltaica
interconectada a la red de baja tension en Puebla.

Primeramente se verifica si se puede incorporar un sistema solar fotovoltaico. Donde se
dispone de una zona adecuada para el sistema solar, se instalaran los paneles solares
en el techo de las viviendas donde la superficie esta libre de sombras.

En la tabla 4.1 se muestra el cuadro de cargas, se presenta la potencia y energia en una
casa habitacion. Se observa que en promedio cada vivienda consumira 8.59 kWh.
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Tabla 4.1 Datos de cargas para una casa habitacional.

CUADRO DE CARGAS

Cargas Numero | Potencia | Potencia T | Tiempo Energia
[W] [W] [Horas/dia] | [Wh/dia]

Lamparas fluorescentes | 5 50 250 9.6 2400
Televisor (TV) 2 75 150 7 1050
Aire acondicionado 1 450 450 4.4 2000
Ventilador de mesa 1 50 50 4 200
Refrigerador 1 230 230 12 2760
Bomba de agua 1 750 750 0.24 180
Total 1.8 kW 8.59kWh

A continuaciéon se

proporcionar la energia demandada, de acuerdo al capitulo 3.5.3.

procede al célculo del nimero de mddulos necesarios para

Se supone que la cubierta donde se ubican los mdodulos es plana, por lo que se van a
ubicar por medio de una estructura a una inclinacion de 20 ° (inclinacion 6ptima) y se
van a orientar mirando al sur (azimut 0). La radiacién media anual diaria en puebla es de
5.5 kWh/m? al dia sobre superficie horizontal, y debido a que los mdédulos estan
inclinados 20°, habra que mejorar dicho dato por un factor K, cuyo valor en puebla es de
1.03.

Considerando que no existen pérdidas por inclinacion y orientacion la irradiacion que
llega al campo solar sera de Gam(0,20)=5.5*1,03=5.67 kWh/ m? al dia.

Se considera un PR del 80%, es decir, las pérdidas en el sistema seran del 20%
(cableado, inversor, polvo, etc.).

El siguiente punto a considerar es la eleccion del mdédulo fotovoltaico. Para esta
instalacion se considera el modulo fotovoltaico descrito en la figura 4.2.
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CNBM Solar Polycrystalline Sernies II (225W—245W)

i EEE—

Max Power Voltage Ymp(V)] 1] 302 3.5 30.8 3.1

Max Power Current Imp{4) 75 7.2 .M 7.8 7.88 1 i .

Open Circuit Voltage VooV 3.6 38.8 n ra T4

Shart Circuit Current Isc(A)] B2 83 B4 B.55 5.85

Max Power Pmi¥W) 23 230 235 240 245

TEITIDEFEETUFE Coefficient of Cells

NOCT 45T 42T
Temperature Coefficients of Ise [%IT) 0.0:825
Temperature Coefficients of Vo (%/T)  -0.4048
Temperature Coefficients of Pmp (%) -0.4338

Mechanical Data 1|

Dimensian 1855 x 092 x 40 mm FRONT VIEW

Weight 125 kg

} TR

Nao. of Cells and Connections B0 (& x 10) = H
Tolerance [--25W e ﬂ )

Ce Palycrystalline Cell 158 x 156 mm

Packing £24 Pes/40ft[H) Container M

Limits L
Cperating Temperature =40 °C to +85°C 1K [

[
Storage Temperature =40 °C to +85°C "
Max System Voltage inoovoc
I Bim
=T

Figura 4.2 Hoja de datos del mddulo fotovoltaico
Como se puede observar en la hoja de datos la potencia nominal es de 240 Wp (0.24
kW) por médulo, asi pues, de acuerdo al capitulo 3.5.3 la energia que genera un modulo
es de:

Ep = Gam(a, ) X Py X PR/Gipgpy v oo e (KWh/dia)
Por tanto, Ep = 5.67 kWh/ m2 % 0.24 % 0.8/1 = 1.089 kWh al dia.
Como se necesitan 8.59 kWh dia el nimero de modulos en total sera de:
N=8.59kWh dia/1.089 kWh dia y modulo=7.89 aproximadamente 8 modulos.

Una vez que se tiene el numero de médulos para dicha instalacion, se continda con la
seleccién del inversor y la interconexion de los modulos. En este punto se definira la
seleccion del inversor en funcién de dicha conexion.

En total se tienen 8 mddulos fotovoltaicos, la potencia total del generador fotovoltaico
sera de P=8*240 watts= 1,920 watts.
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Segun lo descrito en el capitulo 3 para la seleccion del inversor se tiene que cumplir con
lo siguiente:

«» Debe ser de onda senoidal.

/7
A X4

Debe tener transformador integrado.

X/
°e

Su Potencia nominal debe ser mayor del 80% de la potencia nominal del GFV.

>

/7
*

Se debera atender al conexionado del GFV.

/7
A X4

Su salida se tiene que adaptar a la red de conexion.

Se ha seleccionado el inversor de la figura 4.3.

Entada (CC)

Potencia nominal 170 W
FPotencia maxima de CC (con cos @=1) 1880 W
Tensidn de ertrada max. 400V

Rango de tensidn del punto de maxima 147V - 320V
potencia (MPP)/ tensidn asignada de

entrada

Comiente max. de entrada 12,6 A

Salida (CA)

Potencia nominal 1580 W
FPotencia aparente de CA maxima 1700 WA
Tension nominal de CA [ rango 127 220V,
Frecuencia de red de CA / rango A0 Hz, 60 Hz {
Comiente max. de salida BEA

Factor de potencia a potencia asignada 1

Rendimiento max. ! rendimiento europes 93,5% 7/ 91,8%

Figura 4.3 Parametros del inversor.
Debido a las caracteristicas del inversor, es decir, por la corriente maxima que soporta
el inversor, se conectaran todos los médulos en serie.

A continuacion se calculan las tensiones y corrientes, maximas y minimas generadas por
el arreglo fotovoltaico, con el propésito de verificar que el inversor soporte y pueda
operar de manera eficiente.
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Antes de hacer cualquier célculo se debe considerar que todos los datos de los modulos
se encuentran bajo condiciones estdndar (a 25°C y 1000 W/m?), por lo que es preciso
pasar dichas unidades a condiciones extremas que se presentan en la practica.

Para ello se consideran temperaturas minima y maxima de los médulos las cuales seran
0°C y 70 °C, respectivamente. Para calcular las tensiones de los modulos a esas
temperaturas se utiliza la siguiente expresion:

V (0°C) = V (25°C) + Coeficiente de temperatura de Voc * (0 — 25)
V (70°C) = V (25°C) + Coeficiente de temperatura de Voc * (70 — 25)

Los datos son tomados del mdédulo de la figura 4.2 que fue seleccionado para la
instalacion.

*Tension maxima en el punto de maxima potencia.

3
V(0°C) = 30.8 — 0.4049
(0°C) * 100

*(0—25)= 33.92V

*Tension minima en el punto de méxima potencia

)

3
V(70°C) = 30.8 — 0.4049 x

Tog * (70— 25) = 25.19V

*Tensidn maxima en circuito abierto.

37,2
V(0°C) = 37.2 ~ 0.4049 =« (0~ 25) = 40.97V

» Con respecto a la corriente de corto circuito maxima, por seguridad; se toma:
1.251Icc = 1.25%8.55=10.68 4

Ahora bien, esto sera para un médulo, las tensiones de salida del arreglo o GFV, seran
las siguientes:

Como se conectan todos en serie, entonces se puede multiplicar dichas tensiones por 8;
*Tensién maxima en el punto de maxima potencia V(0°C) = 8« 33.92V = 271.36V
*Tensién minima en el punto de maxima potencia V(70°C) = 8 * 25.19V = 201.52V
*Tensién maxima en circuito abierto V(0°C) = 8« 4097V = 327.76V

* La corriente sigue siendo la misma: Icc = 10.68 A.
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Una vez calculados dichos datos se procedera a la verificacion correcta cadena-inversor,
para ello se van a comprobar los siguientes puntos:

Por potencia:
Potencia pico del GFV = 240 * 8 = 1920 W; Potencia nominal del inversor = 1700W
1700W > 1536 W (80% P GFV) >CORRECTO
Por corriente maxima admisible:
I maxima del GFV = 10.68 A < 12.6 A I maxima del inversor en CD >CORRECTO
Por tension maxima admisible:
Voc a temperatura minima = 327.76V

Voc a temperatura minima < 400V tensién maxima del inversor en CD 2 CORRECTO
Por rango de tensiones de trabajo:
Rango minimo de tension:

Vpmp a temperatura maxima = 201.52V > 147 V2> CORRECTO
Rango maximo de tension:

Vpmp a temperatura minima = 271.36 V < 320V 2> CORRECTO

Una vez realizada la verificacién de dichos resultados quedara definido el inversor;
comprobando que el inversor operara sin ningun problema, también se comprueba que
el inversor contenga transformador, su forma de onda de salida sea sinusoidal y modo
de funcionamiento anti-isla.

Conductores

Para la parte de corriente directa se emplean conductores tipo PV ZZ-F (AS) de la marca
TOPSOLAR ya que las propiedades que ofrecen los convierten en los ideales para
aplicaciones fotovoltaicas [38].

Estos cables soportan temperaturas extremas, humedad, acciones quimicas, servicios
moviles. Todo ello garantizando las maximas prestaciones de seguridad en caso de
incendio. Los cables tipo PV ZZ-F (AS) para paneles solares son de muy facil instalacion
y ofrecen un rendimiento alto y fiabilidad a largo plazo en instalaciones fotovoltaicas,
fabricados con poliolefinas especiales, estos cables unipolares con doble aislamiento
tienen capacidad para transportar corriente continua hasta 1800 V de manera eficiente.
La prestacion mas demandada para un cable fotovoltaico es la de ofrecer una vida util
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de al menos 25 afios de perfecta funcionalidad en cualquier instalacién fotovoltaica que
esté correctamente disefiada y en condiciones adecuadas de uso y mantenimiento
durante ese periodo. Las principales caracteristicas de un cable tipo PV ZZ-F (AS) se
pueden resumir en tres conceptos:

¢ Resistencia térmica, que se comprueba mediante ensayos de endurancia térmica.

e Resistencia climatica (UV, frio, humedad), que se comprueba mediante ensayos de
resistencia a la intemperie.

¢ Resistencia al incendio, que se comprueba mediante ensayos especificos de incendio.

Para la parte de corriente alterna los conductores deben soportar la corriente maxima de
salida del inversor, la cual es igual a 8.6 amperes. Los conductores designados seran
del tipo VINANEL THW-LS/THHW-LS 90°C, 600V CT-SR calibre 12, los cuales soportan
una corriente de 30 amperes, segun la tabla 310-15(b)(16) en [28]. Por lo tanto, tal
calibre cumple con la ampacidad requerida en la parte de corriente alterna.

Una vez establecido este paso se realiza un pequefio esquema de conexidn que se
muestra en la figura 4.4.

\ [ [ | I | |
(1= [+[=L [=[=[ 4[] [F[—] [=[=[ [+[=] [+]=]

Figura 4.4 Diagrama de la conexion de los médulos y el inversor
Antes de entrar en la seleccion de protecciones, es imprescindible definir el sistema de
tierras. En este proyecto se opta por la configuracion flotante, es decir, ningin conductor
activo se conecta a tierra.

Una vez definido el sistema de tierras se procedera a la eleccion del sistema de
protecciones en:

+ Corriente directa (CD)
% Corriente alterna (CA)

Parte de CD:

En la parte de corriente directa no sera necesario el uso de dispositivos contra
sobrecorrientes (fusibles, termomagnético), ya que los cables tienen una capacidad de
transporte de corriente mayor que la intensidad de cortocircuito maxima del GFV y
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ademas, solo se tiene un string o ramal por lo que no van a producir corrientes inversas
y por tanto, no se instalaran diodos de bloqueo.

Y lo que si es necesario es:

R/

% Una proteccion contra sobretensiones. Se selecciona un varistor, para proteger el
circuito contra estas posibles sobretensiones que puedan originarse.

% Un seccionador para separar el circuito de CD del inversor. Se selecciona un
seccionador con carga.

Para la proteccion contra sobre tensiones, solo se conectard un varistor a ambos polos
antes del seccionador manual, ya que la distancia entre el inversor y el varistor es menor
de 10 metros no serd necesario la incorporacion del varistor antes del inversor. La
tension eléctrica del varistor debera ser mayor que 1.25 la tensidn eléctrica a circuito
abierto de la fuente fotovoltaica bajo condiciones de temperatura ambiente local minima
anual (327,76V*1,25=408.75), con una capacidad minima de 5 kA, para ello se ha
seleccionado el varistor OVR PV Tipo 2 mostrado en la figura 4.5.

2
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== 9
L‘-_m '
3 e

af

J
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- . [
dja e

Tipo 2 Fotovoltaico
OVR PV [[T] {s) P (TS)

Varistor

Figura 4.5 Varistor

Seccionador de operacion con carga:

Para separar el SFV del inversor se ha seleccionado el seccionador modelo S800 PV-M,
mostrado en la figura 4.6, permitiendo la interrupcion con carga y sera bipolar, hasta
1200V (1000V+20%) en corriente continua (DC-21A).
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Figura 4.6 Seccionador.

Parte de CA:

De la misma forma que en la parte de CD, la parte de CA debe ser protegida contra
sobretensiones, ademas de sectorizar el inversor de la red eléctrica.

Seccionador:

Para este proposito se seleccionara un interruptor termomagnético, gracias a esteé, el
inversor puede ser aislado de la red, ademas de desempefiar la funcién de proteccién
contra sobrecorrientes.

Para seleccionarlo hay que tener presente:
La corriente del interruptor > 1.25 Imax del inversor = 1.25 * 8.6 = 10.75
La corriente del interruptor < Corriente maxima admisible del conductor = 30 A

Se seleccionara un interruptor termomagnético QO de 15 A, mostrado en la figura 4.6.1.

Figura 4.6.1 Interruptor termomagnético
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Varistor

Se debe proteger aguas abajo del inversor contra sobre tensiones. La tension del
varistor debe ser mayor que la tensién de salida del inversor (220V entre fases y 127V
entre fase y tierra)

Proteccion de sobretensiones: Se utilizaran dos varistores Weidmuller PU I (uno por
cada fase, con una tension maxima es de Vc=130 V entre fase y tierra. Este dispositivo
se puede observar en la figura 4.7

Figura 4.7 Varistor seleccionado

El esquema general del SFVI que sera implementado se representa en la figura 4.8
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Figura 4.8 Esquema general del SFVI

4.3 ANALISIS DE COSTO BENEFICIO DEL SFVI

En el capitulo 3 se describio el calculo y disefio del SFVI, por lo que para llevar a cabo
la instalacion es necesario determinar el costo aproximado del material utilizado, de la
mano de obra y de los especialistas que se requeriran en el proceso de la instalacion.

4.3.1 TOTAL DE LA MANO DE OBRA
Tomando en cuenta que el sistema debe ser instalado en un plazo de 3 meses, el
personal que se requiere es el siguiente:

12 Ayudantes generales
6 Herreros

6 Electricistas

6 Albafiiles

2 Ingenieros

De acuerdo con la Comision Nacional de Salarios Minimos, vigente desde enero 2015,
indica los salarios minimos que deberan cubrirse para los distintos oficios y sus pagos
durante el tiempo establecido, en donde la zona correspondiente para el Distrito Federal

es la zona “a”. En la tabla 4.2 se muestran los salarios del personal que se requiere
para la instalacién [25].

69



Capitulo 4. Andlisis de un Caso Especifico en la Implementacion de un SFVI

Tabla 4.2 Salario de los trabajadores.

Oficio Zona “a”, Pago Numero de | Total
salario de quincenal por | trabajador | quincenal
una jornada | trabajador es

Oficial de albafiileria $102.20 $1,533 6 $9,198.00

Ayudante general $92.75 $1,391.25 12 $16,695.0

Herrero $98.45 $1,476.75 6 $8,860.50

Electricista instalador | $99.90 $1,498.50 6 $8,991.00

Ingeniero responsable | $1,000.00 $15,000.00 2 $30,000.0

Para obtener el salario total se considera que los 3 meses comprenden 6 quincenas, de
esta manera se obtiene el total a pagar, estos salarios se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Salario total a pagar de los trabajadores.

Oficio Pago trimestral
Oficiales de albafiileria $55,188.00
Ayudantes generales $33,390.00
Herreros $53,163.00
Electricistas instaladores $53,946.00
Ingeniero responsable $180,000.00
Total $375,687.00

Con la estimacion de cada pago trimestral por oficio, se obtiene el costo total por mano
de obra para la instalacién de 165 sistemas fotovoltaicos para 165 casas, resultando
una suma de 375,687.00 pesos M. N.

La obtencién del costo total por mano de obra para la instalacion de un SFVI de una
casa:

costo total _ 375,687.00

165

costo total de mano de obra para una casa =

= $2,276.89

numero de casas

4.3.2 TOTAL DEL MATERIAL UTILIZADO

Los precios del material que se utilizara fueron proporcionados por las empresas en
dolares y tomando en cuenta que un dolar esta en 17 pesos M.N; los precios ya
transformados a pesos M. N. se muestran en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Material utilizado.

Equipo Cantidad | Precio unitario | Total

Moédulo de 240W 1320 $2,000.00 $ 2,640,000.00
Inversor 165 $5,238.87 $864,413.55
Cables y protecciones | 165 $700.00 $115,500.00
Herramientas y material | --- Aproximado $60,000.00
Auxiliar 60,000.00

El costo total del material utilizado para todo el proyecto es de $ 3, 679,913.55

Para tener el costo total del SFV se tiene que sumar el costo del material utilizado mas el
costo de mano de obra por instalacion, quedando como sigue:

Costo Total = mano de obra + total del material utilizado
Costo Total = $375,687.00 + 3,679,913.55 = $ 4, 055,600.55
Costo total por vivienda = $ 4,055,600.55/165 casas = $24,579.39

De tal manera que el costo total aproximado de todo sistema fotovoltaico es de cuatro
millones, cincuenta y cinco mil, seiscientos pesos M.N. Y el costo total aproximado por
cada vivienda es de veinte cuatro mil, quinientos setenta y nueve pesos M.N.

4.3.2 CALCULO DE LA ENERGIA ELECTRICA PROPUESTA CON PANELES

FOTOVOLTAICOS

Para verificar la viabilidad de este proyecto se calcula el tiempo de retorno de inversiéon
obtenido con el sistema fotovoltaico de nuestro proyecto. Considerando que los paneles
fotovoltaicos tienen una vida util de 30 afios, donde los primeros 10 afios funcionan al
100% de eficiencia, los siguientes 10 afios al 90% y los ultimos 10 afios al 80% de
eficiencia.

Para obtener la energia generada durante los primeros 10 afios de los paneles
fotovoltaicos se emplea la ecuacién siguiente:

£ E, * N DE MODULOS * numero de dias al afio x N DE ANOS x eficiencia
G =
100000

1089Wh/dia)(1320)(365dias)(10anos) (100
Ecioaios = ( /dia) 12)(0000 X X ) = 5,246,802 kW — h
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La energia generada durante los 10 afios siguientes sera:

E _ (1089Wh/dia)(1320)(365dias)(10afos)(90)
G10afios — 100000

=4,722,121.8 kW — h

La energia generada durante los ultimos 10 afios sera:

(1089Wh/dia)(1320)(365dias)(10aios)(90)
EG10atios = 100000 =4,197,441.6 kW — h

La energia total generada durante los 30 afios sera:

E; = 5,246,802 + 4,722,121.8 + 4,197,441.6 = 14,166,365 kW — h

Si se requiere saber la energia promedio generada mensualmente se debe de dividir por
el nimero de meses totales equivalentes a 30 afos, es decir, 360 meses.

Eg

E;(mensual) =

La energia total generada mensual es de 39,351.1 kW — h, la energia generada que
podria aprovecharse en un mes en condiciones Optimas de radiacion solar.
Considerando esto se puede conocer el ahorro econdmico que se tiene durante un mes
de energia eléctrica consumida.

433 COSTO POR CONSUMO DE LA ENERGIA ELECTRICA DE CFE

EQUIVALENTE A LA GENERADA POR LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Una vez obtenida la energia generada del SFVI, se calculara el costo por consumo con
paneles FV (mensual), tomando en consideracion la carga que se tiene en cada casa y
la tarifa correspondiente de CFE sera la 1 que es igual a $0.987 por KW-h consumida
[26].

costo por energia generada = (39,351.1 kW — h) <0.987 ) = $38,339.45

kW —h

El ahorro mensual por casa habitacion sera de:
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$38,839.45

i =———=9%$2354
costo por energia generada en cada casa 165 casas $235.40

Se tiene un ahorro de 235.40 pesos M. N. por cada mes de facturaciéon, con este ahorro
econdémico se puede amortizar el costo inicial del SFVI.

4.3.4 AMORTIZACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

A continuacion de calculard el tiempo en que el sistema fotovoltaico tendra una
amortizacion economica y la viabilidad del proyecto, si es que se pretende llevar a cabo.
Teniendo los siguientes datos se puede calcular el tiempo en que se tendra una
amortizacion:

Costo total del sistema: =$ 4, 055,600.55

Costo por consumo (ahorro mensual): $ 38,839.45

Costo total del sistema

Amortizacion =
Costo por consumo (ahorro mensual)
2 tiracidn — 4,055,600.55 105
mortizacion = 3883945 meses

Con el resultado anterior se puede observar que en 105 meses (aproximadamente 9
afos), habra una amortizacion en el costo inicial del sistema fotovoltaico.

4.5 ESTUDIOS REALIZADOS

Los estudios que se van a realizar son: calculo de flujos de potencia, corto circuito y
estabilidad. La red implementada en el software se observa en la figura 4.8.1.
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Figura 4.8.1 Red eléctrica implementada en el software DigSilent.
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En la parte inferior derecha de la figura 4.8.1 se puede observar el sistema fotovoltaico,
el cual modela los 165 sistemas fotovoltaicos de cada una de las 165 casas. A su vez, la
demanda de potencia de las 165 casas se modela con un solo médulo de carga, el cual
esta conectado en paralelo con el SFVI en el bus PAC con TR 10 como transformador
de interconexién a la red de 400 kVA.

La red propuesta es un ejemplo de cualquier red de eléctrica existente, que contiene
todos los elementos de un sistema eléctrico de potencia como generadores, lineas de
transmision, transformadores, buses, cargas, reactores inductivos y capacitivos, etc. Los
elementos que componen la red propuesta de la figura 4.8.1 estan identificados y los
pardmetros eléctricos de cada uno de ellos estan descritos en el Anexo B.

4.5.1 FLUJOS DE POTENCIA

El estudio de calculo de flujos de potencia se realiza para identificar si en algun enlace
se invierten los flujos, revisar si existen sobrecargas en algin elemento al agregar
unidades generadoras, o si hay cambios en el perfil de voltaje de los nodos, asi como
revisar las pérdidas en la red. En la figura 4.9 se muestra la red con el estudio de flujos
de potencia cuando no se tiene interconectado el SFV.
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Figura 4.9 Flujos de potencia sin sistema fotovoltaico interconectado
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Por el contrario, en la figura 4.10 se muestra la red de estudio cuando el SFVI de 330
kW esta conectado a la red.
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Figura 4.10 Flujos de potencia con el sistema fotovoltaico interconectado

En la tabla 4.5 se muestran los resultados de los flujos de potencia en el nodo de
interconexiéon con la red (PAC), en el nodo de 23 kV, es decir, del lado de alta tensién
del transformador de interconexion (SUB 64) y en el nodo SEC 6 correspondiente a una
rama diferente a la rama donde se interconecta el SFVI. Para lo cual se considera una
potencia de carga constante de 300kW y una capacidad del SFVI ascendente desde
cero aportacion de potencia hasta el 100% de su capacidad.
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Tabla 4.5 Flujos de potencia con la carga constante total de 300kW.

CAPACIDA | CAPA BUS O NODO
D DE LA CIDA PAC SUB 64 SEC6
FUENTEFV | D P DE QDE TENSIO | P DE QDELA | TENSI | PDE Q DE TENSIO
[%] [kw] LARED | LARED | N LARED | RED ON LARED | LARED | N
[MW] [MVAR] | [P.U.] [MW] [MVAR] | [P.U] | [MW] [MVAR] | [P.U.]
SIN SFVI 0 0.30 0.10 0.9 0.55 0.18 0.96 13.13 7.68 | 0.95
10% 33 0.27 -0.04 1.0 0.52 0.02 0.99 13.13 7.68 | 0.95
20% 66 0.23 -0.03 1.0 0.48 0.02 0.99 13.13 7.68 | 0.95
30% 99 0.20 -0.03 1.0 0.45 0.02 0.99 13.13 7.68 | 0.95
40% 132 0.17 -0.02 1.0 0.42 0.02 0.99 13.13 7.68 | 0.95
50% 165 0.154 -0.02 1.0 0.39 0.02 0.99 13.13 7.68 | 0.95
60% 198 0.10 -0.02 1.0 0.35 0.02 0.99 13.13 7.68 | 0.95
70% 231 0.07 -0.02 1.0 0.32 0.02 0.99 13.13 7.68 | 0.95
80% 264 0.04 -0.01 1.0 0.29 0.02 0.99 13.13 7.68 | 0.95
90% 297 0.00 -0.01 1.0 0.25 0.02 0.99 13.13 7.68 | 0.95
100% 330 -0.03 -0.01 1.0 0.22 0.02 0.99 13.13 7.68 | 0.95

Se observa que, en la medida que el SFVI aumenta su capacidad de aportacion de
potencia a la red, la potencia demandada de la red disminuye, e inclusive por el signo
negativo; al 100% de capacidad del SFVI el estudio indica que existe una aportacion de
potencia a la red por parte del SFVI en el punto de interconexion debido a un cambio en
la direccion del flujo de potencia. De igual manera en el nodo SUB 64 se observa una
disminucién de la potencia demandada de la red. En cuanto al nivel de tension solo se
observa una pequefia diferencia cuando hay cero aportacién de potencia del SFVI, sin
embargo no hay un cambio significativo al aumentar su capacidad.

La potencia demandada de la red y el nivel de tensibn se comparan; con SFVI y sin
SFVI, los resultados se observan en la figura 4.11y 4.12.
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POTENCIA DEMANDADA DE LA RED
[MW]

SIN SFVI ® CON SFVI

13.13 13.13

0.3 0.55 0.22

pAC-0.03 SUB 64 SEC6

Figura 4.11 Comparacion de la potencia demandada de la red con y sin SFVI, para una
potencia de carga constante de 300kW.

TENSION EN P.U.

H SIN SFVI = CON SFVI

PAC SUB 64 SEC6

Figura 4.12 Comparacion de la tension en p.u. con y sin SFVI, para una potencia de carga
constante de 300kW.

En la tabla 4.6 se muestran los resultados de los flujos de potencia en el nodo de
interconexién con la red PAC, en el nodo de 23 kV SUB 64 y en el nodo SEC 6
correspondiente a una rama diferente a la rama donde se interconecta el SFVI. Para
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este caso se considera una capacidad constante de 330kW por parte del SFVI y una
potencia de carga ascendente desde cero demanda de potencia hasta el 120% de
demanda.

Tabla 4.6 Flujos de potencia con una potencia del SFVI constante total de 330kW.

POTENCIA | POTE BUS O NODO

DEMAN- NCIA PAC SUB 64 SEC6

DADA POR | DE P DE QDE TENSIO | P DE QDELA | TENSI | PDE QDE TENSIO
LACARGA | [kW] | LARED | LARED | N LARED | RED ON LARED | LARED | N

[%] [MW] [MVAR] | [P.U.] [IMW] [MVAR] | [P.U] | [MW] [MVAR] | [P.U.]
SINCARGA | 0 -0.33 -0.04 1.0 -0.08 0.04 0.99 13.13 7.68 0.95
10% 30 -0.30 -0.03 1.0 -0.05 0.04 0.99 13.13 7.68 0.95
20% 60 -0.27 -0.03 1.0 -0.02 0.04 0.99 13.13 7.68 0.95
30% 90 -0.24 -0.02 1.0 0.01 0.03 0.99 13.13 7.68 0.95
40% 120 -0.21 -0.02 1.0 0.04 0.03 1.00 13.13 7.68 0.95
50% 150 -0.18 -0.02 1.0 0.07 0.03 1.00 13.13 7.68 0.95
60% 180 -0.15 -0.02 1.0 0.10 0.03 1.00 13.13 7.68 0.95
70% 210 -0.12 -0.01 1.0 0.13 0.03 1.00 13.13 7.68 0.95
80% 240 -0.09 -0.01 1.0 0.16 0.03 1.00 13.13 7.68 0.95
90% 270 -0.06 -0.01 1.0 0.19 0.02 1.00 13.13 7.68 0.95
100% 300 -0.03 -0.01 1.0 0.22 0.02 1.00 13.13 7.68 0.95
110% 330 0.00 -0.01 1.0 0.25 0.02 0.99 13.13 7.68 0.95
120% 360 0.03 -0.01 1.0 0.28 0.02 0.99 13.13 7.68 0.95

En la tabla 4.6 se nota que a medida del aumento de la demanda de la carga comienza
a disminuir la aportacién de potencia a la red por parte del SFVI, hasta el punto en
donde se presenta un 110% de demanda se observa un equilibrio; no hay aportacion de
potencia a la red, ni tampoco una demanda de potencia a la red, sin embargo al 120%
de demanda se observa que los flujos de potencia se invierten; ya que ahora hay una
pequefia demanda de potencia de la red. En cuanto al nivel de tensiéon no hay un cambio
significativo al aumentar la demanda de potencia de la carga.

La potencia demandada de la red y el nivel de tension se comparan: el 100% de
demanda de carga y sin demanda de carga, los resultados se observan en la figura 4.11

y 4.12.
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POTENCIA DEMANDADA DE LA RED
[MW]

H SIN CARGA H100% CARGA

0.22

-0.03

-0.33PAC -0.08 suUB 64 SEC6

Figura 4.13 Comparacion de la potencia demandada de la red con y sin carga, para una
potencia del SFVI constante de 330kW.

TENSION EN P.U.

H SIN CARGA H100% CARGA

PAC SUB 64 SEC6

Figura 4.14 Comparacion de la tension en p.u. con y sin carga, para una potencia del SFVI
constante de 330kW
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En la tabla 4.7 se muestran las pérdidas y cargabilidad de algunos elementos como el
transformador de interconexién TR10, la linea 454, y el transformador TR2. Para este
estudio, se considera una potencia de carga constante de 300kW y una capacidad del
SFVI ascendente desde cero aportacion de potencia hasta el 100% de su capacidad.

Tabla 4.7 Pérdidas en algunos equipos para una potencia de carga constante total de 300kW.

CAPACIDA | CAPA EQUIPO
D DE LA CIDA TR10 LINEA 454 TR2
FUENTE D CARGA | PDE QDE CARG | PDE QDE CARGA | PDE QDE
FV [%] (kW] | [%] PERDID | PERDID | A PERDIDA | PERDID | [%] PERDID | PERDIDA
AS AS (%] S AS AS S
[MW] | [MVAR] [MW] [MVAR] [MW] | [MVAR]
SIN SFVI 0 97.49 0.002 0.0493 | 1.62 | 0.00138 | 0.015 71.14 0.0035 | 0.06454
10% 33 75.14 0.0018 | 0.0293 | 1.39 | 0.00103 | 0.017 61.46 0.0032 | 0.04874
20% 66 66.74 0.0015 | 0.0225 | 1.31 | 0.00090 | 0.017 57.69 0.0031 | 0.04264
30% 99 58.37 0.0013 | 0.0166 | 1.22 | 0.00078 | 0.018 53.94 0.0030 | 0.03696
40% 132 50.02 0.0011 | 0.0116 | 1.14 | 0.00067 | 0.018 50.19 0.0029 | 0.03170
50% 165 41.70 0.0010 | 0.0075 | 1.05 | 0.00057 | 0.019 46.46 0.0028 | 0.02685
60% 198 33.41 0.0009 | 0.0043 | 0.97 | 0.00047 | 0.019 42.73 0.0027 | 0.02242
70% 231 25.14 0.0008 | 0.0020 | 0.88 | 0.00039 | 0.019 39.02 0.0026 | 0.01839
80% 264 16.94 0.0007 | 0.0006 | 0.80 | 0.00031 | 0.019 35.31 0.0026 | 0.01477
90% 297 8.93 0.0006 | 0.0001 | 0.72 | 0.00024 | 0.020 31.61 0.0025 | 0.01155
100% 330 3.14 0.0006 | 0.0004 | 0.63 | 0.0001 0.020 27.92 0.0023 | 0.00873

Se observa que a medida que el SFVI aumenta su capacidad de aportacién de potencia
a lared, la cargabilidad de los elementos de la red descritos en la tabla 4.7 disminuye en
cierto porcentaje, ademas, las pérdidas de los elementos de igual manera disminuyen

con la aportacion de potencia del SFVI.

El porcentaje de carga de los equipos se compara: con SFVI y sin SFVI, los resultados

se observan en la figura 4.15.
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CARGA DE LOS EQUIPOS [%]

97.14

13.49

TR10

H SIN SFVI 1 CON SFVI
71.14
27.92
1.62 0.63
LINEA 454 TR2

Figura 4.15 Comparacidn de las pérdidas en equipos con y sin SFVI, para una potencia de

carga constante de 300kW.

En la tabla 4.8 de igual manera se muestran las pérdidas y carga de algunos elementos
como el transformador de interconexion TR10, la linea 454, y el transformador TR2. Pero
para este caso se considera una potencia del SFVI constante de 330kW y una potencia
de carga ascendente desde cero demanda de potencia hasta el 120% de demanda.

Tabla 4.8 Pérdidas en algunos elementos con una potencia del SFVI constante total de

330KkW.

POTENCIA | CAPA ELEMENTO
DEMAN- CIDA TR10 LINEA 454 TR2
DADAPOR | D CARGA | PDE Q DE CARGA | P DE Q DE CARGA | P DE QDE
LA CARGA | [kW] | [%] PERDID | PERDID | [%] PERDIDA | PERDID | [%] PERDID | PERDID
[%] AS AS S AS AS AS

[MW] [MVAR] [MW] [MVAR] [MW] [MVAR]
SINCARGA | 0 83.04 0.0018 | 0.0443 | 0.23 0.00002 | 0.0207 | 9.25 0.0012 | .00119
10% 30 75.45 0.0015 | 0.0366 | 0.16 0.00001 | 0.0207 | 5.95 0.0011 | .00047
20% 60 67.87 0.0014 | 0.0296 | 0.11 0.00000 | 0.0208 | 2.85 0.0010 | .00008
30% 90 60.31 0.0013 | 0.0234 | 0.09 0.00000 | 0.0208 | 1.88 0.0010 | .00002
40% 120 52.76 0.0012 | 0.0179 | 0.13 0.00000 | 0.0208 | 4.65 0.0012 | .00029
50% 150 45.23 0.0011 | 0.0131 | 0.19 0.00001 | 0.0208 | 7.89 0.0013 | .00088
60% 180 37.71 0.0009 | 0.0091 | 0.26 0.00003 | 0.0207 | 11.20 0.0014 | .00180
70% 210 30.21 0.0007 | 0.0059 | 0.33 0.00006 | 0.0206 | 14.53 0.0015 | .00304
80% 240 22.73 0.0006 | 0.0033 | 0.41 0.00009 | 0.0205 | 18.87 0.0016 | .00461
90% 270 15.31 0.0004 | 0.0015 | 0.48 0.00013 | 0.0204 | 21.21 0.0018 | .00650
100% 300 8.09 0.0003 | 0.0004 | 0.56 0.00018 | 0.0203 | 24.56 0.0022 | .00873
110% 330 3.14 0.0000 | 0.0001 | 0.63 0.00024 | 0.0201 | 27.92 0.0024 | .01128
120% 360 8.23 0.0004 | 0.0005 | 0.71 0.00030 | 0.0199 | 31.27 0.0025 | .01415
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En la tabla 4.8 se observa que al incrementar la demanda de la carga comienza a
disminuir el porcentaje de la cargabilidad de los elementos, este efecto se ve
mayormente reflejado en el transformador de interconexion TR10. En la linea 454 y en el
transformador TR2 hay un punto donde el decremento de porcentaje de cargabilidad se
convierte en aumento de porcentaje de cargabilidad, debido a que al incrementar la
demanda de la carga hay un cambio en la direccion de los flujos de potencia en esos
elementos. Con respecto a las pérdidas, se observa que en el TR10 las pérdidas
disminuyen conforme la demanda de la carga aumenta, sin embargo en la linea 454 y el
transformador TR10; a menos del 50% de demanda de potencia de la carga se
presentan las menores pérdidas.

El porcentaje de carga de los equipos se compara: al 100% de demanda de la carga y
sin demanda de potencia de la carga, los resultados se observan en la figura 4.16.

CARGA DE LOS EQUIPOS [%]
M SIN CARGA i 100% CARGA
83.04
24.56
8.09 9.25
023 056
TR10 LINEA 454 TR2

Figura. 4.16 Comparacion de las pérdidas en equipos con y sin carga, para una potencia de
SFVI constante de 330kW.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que la generacién solar fotovoltaica
conectada a la red de distribucion ayudé a que las pérdidas disminuyeran en los
elementos cercanos al SFVI debido a que la corriente se redujo en esos elementos,
ademas permitié que el sistema entregara mayor potencia a otra linea.

Al comparar las tablas se puede ver claramente que los 330 kW que aporta el SFVI se
ven reflejados en la potencia activa que deja de recibir de la red el nodo PAC.

Este efecto se nota también en el nodo SUB 64 donde el sistema deja de aportar 330
kW debido a la interconexion de la GD que aporta los 330 kW y al inyectar potencia
provoca también que la carga disminuyera en un 97.49% a 3.14% (ver tabla 4.7) en el
transformador TR10.
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También se puede ver que el voltaje en los nodos practicamente permanece igual. Sin
embargo se configurdé el SFVI para que inyectara reactivos a la red, provocando que los
niveles de tension mejoraran considerablemente como puede verse en la Tabla 4.9.

La tabla 4.9 muestra los resultados de los flujos de potencia en el nodo de interconexion
con la red PAC, en el nodo de 23 kV, es decir, del lado de alta tension del transformador
de interconexion SUB 64 y en el nodo SEC 64 correspondiente a una rama diferente a la
rama donde se interconecta el SFVI. Se utiliza una potencia de carga constante de
300kW y de igual forma una capacidad del SFVI de 330kW constante. Se inyecta
potencia reactiva capacitiva a la red de manera ascendente; disminuyendo el factor de
potencia del SFVI de 0.99 a 0.9 capacitivo con un paso de 0.1.

Tabla 4.9 Flujos de potencia con la carga de 300kW y SFVI de 330kW con inyeccion de

reactivos.

F.P. CAPACITIVO BUS O NODO
DEL SFVI PAC SUB 64 SEC6

P DE Q DE TENSIO | PDE QDELA | TENSI | PDE QDE TENSIO

LARED | LARED | N LARED | RED ON LARED | LARED | N

[MW] [MVAR] | [P.U.] [MW] [MVAR] | [P.U] | [MW] [MVAR] | [P.U.]
0.99 -0.03 -0.01 1.00 0.22 0.02 0.99 13.13 7.68 | 0.95
0.98 -0.03 -0.01 1.00 0.22 0.02 1.00 13.13 7.68 | 0.95
0.97 -0.03 -0.01 1.00 0.22 0.02 1.00 13.13 7.68 | 0.95
0.96 -0.03 -0.01 1.00 0.22 0.02 1.00 13.13 7.68 | 0.96
0.95 -0.03 -0.01 1.00 0.22 0.02 1.00 13.13 7.68 | 0.96
0.94 -0.03 -0.01 1.00 0.22 0.02 1.00 13.13 7.68 | 0.96
0.93 -0.03 -0.01 1.00 0.22 0.02 1.00 13.13 7.68 | 0.96
0.92 -0.03 -0.01 1.00 0.22 0.02 1.00 13.13 7.68 | 0.96
0.91 -0.03 -0.01 1.00 0.22 0.02 1.00 13.13 7.68 | 0.96
0.90 -0.03 -0.01 1.00 0.22 0.02 1.00 13.13 7.68 | 0.96

En la tabla 4.9 se observa que al inyectar potencia reactiva al sistema se mejora
considerablemente el nivel de tension. En el nodo de interconexion PAC no hay
cambios; debido a que ya se habia mejorado el nivel de tension con solo la aportacion
de potencia activa a la red, pero en el nodo SUB 64 si se mejora el perfil de tension a 1
p.u. y ademas en la rama adyacente también hay un aumento del nivel de tensién a 0.96

p.u.

La potencia demandada de la red y el nivel de tension se comparan: con inyeccion de
reactivos y sin inyeccion de reactivos, los resultados se observan en la figura 4.17 y
4.18.
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POTENCIA DEMANDADA DE LA RED
[MW]

H SIN INYECCION DE REACTIVOS E CON INYECCION DE REACTIVOS
13.13 13.13

0.22 0.22

-0.03paAC-0.03 SUB 64 SEC6

Figura 4.17 Comparacion de flujos de potencia con la carga de 300kW y SFVI de 330kW con
y sin inyeccion de reactivos.

TENSION EN P.U.
M SIN INVECCION DE REACTIVOS & CON INYECCION DE REACTIVOS
1 1 1
0.99
PAC SUB 64 SEC6

Figura 4.18 Comparacion de la tension en p.u. con la carga de 300kW y SFVI de 330kW con
y sin inyeccion de reactivos.

4.5.2 Estudios de corto circuito

Se realiza un estudio de corto circuito con el fin de verificar las posibles variaciones de
corrientes de falla en los nodos cercanos al punto de interconexion. En la Figura 4.19 se
observa el estudio de corto circuito en la red implementada.
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Figura 4.19 Estudio de corto circuito en todos los nodos de la red
En la tabla 4.10 se muestran los resultados del célculo de corto circuito en los nodos
cercanos al punto de interconexion. Para ello se va aumentando la capacidad de
aportacion de potencia del SFVI con una carga constante de 300kW, con el fin de
observar posibles cambios al incrementar el aporte de potencia del SFVI.

Tabla 4.10 Calculo de corto circuito en los buses del sistema con la carga constante total de
300kW.

CAPACIDAD CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO [kA]

DE LA PAC SUB 64 | BARRA 54 SEC6 BARRA41 | BARRA4 DIS5 SEC 61
FUENTE FV

[%]

SIN SFVI 4.383 0.126 0.140 6.5994 2.07536 4.7103 2.55710 5.08951
10% 4.426 0.127 0.140 6.5995 2.07537 4.7105 2.55714 5.08952
20% 4.469 0.127 0.140 6.5995 2.07537 4.7106 2.55719 5.08953
30% 4.512 0.127 0.140 6.5996 2.07538 4.7108 2.55723 5.08953
40% 4.556 0.127 0.140 6.5996 2.07538 4.7109 2.55728 5.08954
50% 4.599 0.128 0.141 6.5997 2.07539 4.7111 2.55732 5.08954
60% 4.642 0.128 0.141 6.5997 2.07539 4.7113 2.55736 5.08955
70% 4.685 | 0.128 0.141 6.5998 2.07540 | 4.7115 2.55740 5.08955
80% 4.728 | 0.128 0.141 6.5998 2.07540 | 4.7117 2.55745 5.08956
90% 4771 | 0.129 0.141 6.5999 2.07541 | 4.7119 2.55749 5.08956
100% 4.814 | 0.129 0.141 6.5999 2.07541 | 4.7121 2.55753 5.08957
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Se observa en la tabla 4.10 que el maximo aumento de la corriente de corto circuito es
de 0.7 kA en el nodo PAC, en los demés nodos el aumento es minimo.

En la figura 4.20 se compara la magnitud de corriente de corto circuito ante la presencia
del SFVI en la red.

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN LOS
NODOS [kA]
6.599
ESIN SFVI & CON SFVI 6.599
4383 4814 >089 ?'089 4.71 4.71
2.557
2.557
2.0752.075
0.126 0.129 (14 0.141 i“
PAC SEC 61 SUB64 BARRAS54 BARRA41 BARRA4 DIS5 SEC6

Figura 4.20 Comparacion de corrientes de corto circuito con y sin SFVI interconectado con
una potencia de carga de 300kW.

4.5.3 DESCONEXION DEL SFVI

Mediante el estudio de estabilidad se presenta el comportamiento de las variables
eléctricas ante la desconexion de la generacién fotovoltaica.

Se simula la desconexién del SFVI representando el momento en que se presenta
ausencia de radiacion solar instantanea, por ejemplo la obstruccion por nubes. Las
gréficas de los parametros de la red se observan en la Figura 4.21.
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Figura 4.21.1 Comportamiento de la corriente (verde) en el transformador de interconexion
y en SFVI (azul) ante desconexion del SFVI de 330kW en t=0.098 s.

En la figura 4.21.1 se observa que con un tiempo t= 0.098s, la corriente que otorga el

SFVI decae a cero. En el mismo instante de tiempo se observa que la corriente

proporcionada por el transformador conectado al PAC aumenta debido a que el SFVI
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dej6 de aportar corriente a la carga conectada en ese punto y ahora la red o el
transformador debera proporcionar toda la potencia demandada por la carga.

En la figura 4.21.2 se observa que la potencia activa y reactiva que otorga el SFVI
decaen a cero, debido a que la generacion es casi nula.

. i
. |
2m |
| | | |
e i i s i _{.l__m‘ _______ ey T U I _________ q
2 : T
i |

Figura 4.21.2 Comportamiento de la potencia activa (azul) y de la potencia reactiva (verde)
ante desconexion del SFVI de 330kW en t=0.098 s.

En la figura 4.21.3 se observa un pequefio transitorio de tension que se presenta en el
PAC ante la desconexion del SFVI, ademas, después de la desconexion, la magnitud de
la tension es practicamente la misma, por lo tanto la desconexién del SFVI no causa una
fluctuacién mayor al +/- 5%, determinado por la norma G 0100-04 de CFE.
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PAC: Prizsa VoRage C kv
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Figura 4.21.3 Comportamiento de las fases de tension en el PAC ante la desconexion del
SFVL

En la figura 4.21.4 se observa un pequefio transitorio; en el instante en que se
desconecta el SFVI, de igual forma se observa un incremento de la corriente que se
demanda de la red, debido a que el SFVI dejo de alimentar a la carga, es decir, en el
instante posterior a la desconexion del SFVI la carga demandara corriente de la red
eléctrica.
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Figura 4.21.4 Comportamiento de las fases de corriente de la red en la linea 454, ante la

desconexion del SFVI.

4.5.3 AUMENTO DE SISTEMAS FVINTERCONECTADOS A LA RED.

El nivel de penetracion es un aspecto importante en el impacto de la generaciéon
fotovoltaica con la red. Es importante realizar el analisis del comportamiento de la red
ante un incremento sustancial de generacion distribuida, es decir, con mas interconexion
de sistemas FV en la red. Para ello en la red propuesta se implementa una serie de
sistemas fotovoltaicos en diferentes lugares o nodos de la red, como se observa en la
figura 4.22. El total de sistemas fotovoltaicos que se modelan en la red son
interconectados en 10 diferentes lugares; ademas de los 165 SFVI del bus PAC se
conectaron 495 SFVI en cada bus de la BARRA 3, 4, 41, 51, 52, 54, SEC 6 y DIS 5.
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Figura 4.22 Red con un nimero mayor de SFV interconectados
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En la tabla 4.11 se muestran los resultados de los flujos de potencia en algunos de los
buses de la red propuesta. Para lo cual se considera una potencia de carga constante y
una capacidad total de los SFVI ascendente desde cero aportacion de potencia hasta el
100% de capacidad de todos los SFV interconectados.

Tabla 4.11 Flujos de potencia con la carga constante total.

CAPACIDA BUS O NODO
D TOTAL PAC SUB 64 SEC6 BARRA 51 BARRA 3
DE LOS P DE Q DE P DE Q DE P DE QDE P DE Q DE P DE Q DE
SFVI LA LA RED LA RED | LA RED LA RED | LARED LARED | LARED LA RED | LARED
[%] RED [MVAR] | [MW] [MVAR] | [MW] [MVAR] | [MW] [MVAR] | [MW] [MVAR]
(MW]
SIN SFVI | 0.30 | 0.10 0.55 0.19 13.13 | 7.63 16.2 1.33 77.84 | 23.12
10% 0.27 | -0.12 0.52 0.5 13.03 | 7.73 16.1 1.31 77.10 | 22.62
20% 0.23 | -0.10 0.48 0.04 1293 | 7.73 16 1.31 76.56 | 22.46
30% 0.20 | -0.09 0.45 0.03 12.83 | 7.73 15.90 | 1.30 76.01 | 22.31
40% 0.17 | -0.07 0.42 -0.03 12.73 | 7.73 15.80 | 1.29 75.47 | 22.17
50% 0.13 | -0.06 0.39 -0.02 12.63 | 7.72 15.70 | 1.28 74.93 | 22.04
60% 0.10 | -0.05 0.35 -0.01 12.53 | 7.72 15.60 | 1.27 74.39 | 21.92
70% 0.07 | -0.05 0.32 -0.01 12.43 | 7.72 15.50 | 1.26 73.85 | 21.80
80% 0.04 | -0.04 0.29 -0.01 12.33 | 7.72 15.40 | 1.26 73.31 | 21.69
90% 0 -0.04 0.25 0 12.23 | 7.72 15.30 | 1.25 72.77 | 21.59
100% -0.03 | -0.04 0.22 0 12.13 | 7.72 15.20 | 1.24 72.23 | 21.50

Se observa que, en la medida que los SFV interconectados aumentan su capacidad de
aportacion de potencia a la red, la potencia demandada de la red disminuye, e inclusive
por el signo negativo el estudio indica que existe una pequefia aportaciéon de potencia
activa a la red por parte del SFVI en uno de los buses debido a un cambio en la
direccién del flujo de potencia. En los demas buses se observa solo una disminucion de
la potencia demandada de la red. De esta manera, se observa el mismo comportamiento
de la red comparado con el escenario donde solo existe generacion fotovoltaica de 330
kW pico en un punto de interconexion

En la tabla 4.12 se muestran los resultados de los flujos de potencia en algunos buses
de la red propuesta. Para este caso se considera una capacidad constante total por
parte de los SFV interconectados y una potencia de carga total ascendente desde cero
demanda de potencia hasta el 110% de demanda.
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Tabla 4.12 Flujos de potencia con una potencia constante de todos los SFVI.

POTENCIA BUS O NODO
DEMAN- PAC SUB 64 SEC6 BARRA 51 BARRA 3
DADA POR | PDE | QDE P DE QDE P DE QDE | PDE QDE P DE QDE
LACARGA | LA LARED | LARED | LARED | LARED | LA LARED | LARED | LARED | LARED
[%] RED | [MVAR] | [MW] | [MVAR] | [MW] RED [MW] | [MVAR] | [MW] | [MVAR]

(MW] [MVA

R]

SIN CARGA | -0.33 | -0.09 |-0.08 |-0.01 |11.13 7.71 |14.20 | 14.71 |66.97 |20.91
10% -0.3 [-0.08 |-005 |O 11.23 7.71 | 1430 | 1.18 67.51 | 20.94
20% -0.27 | -0.07 |-0.02 |0 11.33 7.71 | 14.40 | 1.19 68.04 | 20.98
30% -0.24 | -0.06 |0.01 0 11.44 7.71 | 1450 | 1.19 68.59 | 21.02
40% -0.21 | -0.05 | 0.04 0 11.55 7.71 |14.60 | 1.20 69.14 | 21.08
50% -0.18 | -0.05 | 0.07 0 11.65 7.71 | 1470 |1.21 69.67 | 21.13
60% -0.15 | -0.04 | 0.10 0 11.76 7.71 |14.80 |1.21 70.21 | 21.20
70% -0.12 | -0.04 | 0.13 0 11.85 7.71 | 1490 | 1.22 71.26 | 21.37
80% -0.09 | -0.04 |0.16 0 11.95 7.72 |15.00 | 1.23 71.80 | 21.45
90% -0.06 | -0.04 | 0.19 0 12.04 7.72 |15.10 | 1.24 72.33 | 21.53
100% -0.03 | -0.04 | 0.22 0 12.13 7.72 |15.20 | 1.24 72.23 | 21.50
110% 0.00 | -0.04 |0.25 0 12.25 7.72 |15.30 | 1.30 73.41 | 21.72

En la tabla 4.12 se nota que a medida del aumento de la demanda de la carga en los
buses comienza a disminuir la aportaciéon de potencia a la red por parte de los SFV
interconectados, e inclusive en los buses donde se aportaba potencia a la red, con el
aumento de cierto porcentaje de demanda de la carga, ahora se requiere una aportacion
de potencia por parte de la red, este cambio se puede deducir por el cambio en el signo
de la potencia. En los otros buses solo se observa una disminucion de la aportacion de
potencia a la red.

El estudio también muestra que, esta penetracion de SFV interconectados causa solo
pequefios aumentos en las tensiones de la red. En general, estos resultados indican que
el aumento de tension es poco probable para restringir la instalacién fotovoltaica en la
red.

En la tabla 4.13 se muestran las pérdidas y cargabilidad de algunos elementos como el
transformador de interconexion TR10, la linea 454, el transformador TR 3, la linea 451 y
el transformador TR 4. Para este estudio, se considera una potencia de carga constante
y una capacidad total de los SFVI ascendente desde cero aportacion de potencia hasta
el 100% de capacidad de todos los SFV interconectados.
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Tabla 4.13 Pérdidas en algunos equipos para una potencia de carga constante total.

CAPACIDA ELEMENTO
D TOTAL TR10 LINEA 454 TR3 LINEA 451 TR 4
DE LOS CARG | P DE CARGA | PDE CARGA | PDE | CARGA | PDE CARGA | P DE
SFVI ABILI | PERDID | BILIDA | PERDIDA | BILIDA | PERDI | BILIDA | PERDID | BILIDA | PERDID
[%] DAD | AS D S D DAS D AS D AS

[%] [(MW] [%] [MW] [%] [MW] | [%] [MW] [%] [(MW]
SIN SFVI 83.1 | 0.0019 | 1.53 0.00069 | 86.40 | .1498 | 15.70 0.1477 | 32.66 42680
10% 74.1 | 0.0017 | 1.38 0.00056 | 85.77 | .1473 | 15.59 | 0.1457 | 32.42 | .42052
20% 64.7 | 0.0014 | 1.28 0.14370 | 85.18 | .1456 | 15.48 | 0.1437 | 32.21 | .41137
30% 55.5 | 0.0012 | 1.19 0.00041 | 84.60 | .1443 | 15.37 | 0.1417 | 32.00 | .40842
40% 46.6 | 0.0010 | 1.09 0.00035 | 84.03 | .1435 | 15.27 0.1397 | 31.80 .40498
50% 37.9 | 0.0009 | 1.00 0.00029 | 83.46 | .1424 | 15.16 0.1378 | 31.60 .39827
60% 29.5 | 0.0008 | 0.91 0.00024 | 82.90 | .1418 | 15.06 0.1359 | 31.40 .39483
70% 21.5 | 0.0008 | 0.82 0.00020 | 82.34 | .1406 | 14.95 0.1340 | 31.20 .39381
80% 14.4 | 0.0007 | 0.74 0.00016 | 81.78 | .1383 | 14.84 0.1321 | 31.00 .38974
90% 10.1 | 0.0006 | 0.65 0.00012 | 81.23 | .1324 | 14.74 0.1302 | 30.81 .38713
100% 12.0 | 0.0005 | 0.57 0.00009 | 80.68 | .1306 | 14.63 0.1284 | 30.61 .38623

Se observa que a medida que los SFV interconectados aumentan su capacidad de
aportacion de potencia a la red, la cargabilidad de los elementos de la red descritos en la
tabla 4.13 disminuye en cierto porcentaje, ademas, las pérdidas de los elementos de
igual manera disminuyen. Por lo anterior, notamos que de igual manera se presenta una
disminucién de cargabilidad y pérdidas que en el caso donde solo existe generacion
fotovoltaica de 330 kW pico en un solo punto de interconexion.

En la tabla 4.14 de igual manera se muestran las pérdidas y cargabilidad de algunos
elementos de la red propuesta. Para este caso se considera una capacidad constante
total por parte de los SFV interconectados y una potencia de carga total ascendente
desde cero demanda de potencia hasta el 120% de demanda.
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Tabla 4.14 Pérdidas en algunos elementos con una potencia constante de todos los SFV

POTENCIA ELEMENTO
DEMAN- TR10 LINEA 454 TR3 LINEA 451 TR 4
DADA POR | CARG | P DE CARG | P DE CARGA | PDE | CARGA | PDE CARGA | P DE
LACARGA | ABILI | PERDID | ABILI | PERDIDAS | BILIDA | PERDI | BILIDA | PERDID | BILIDA | PERDID
[%] DAD | AS DAD | [MW] D DAS D AS D AS

[%] [(MW] [%] [%] [MW] | [%] [MW] [%] [(MW]
SIN CARGA | 83,9 | 0.0018 | 0.21 | .00001 75.65 | .1137 | 15.55 0.1479 | 29.20 .33069
10% 76.1 | 0.0015 | 0.14 | .000004 75.94 | .1153 | 15.66 0.1470 | 29.32 .33495
20% 68.6 | 0.0014 | 0.06 | 0.78e-6 76.47 | .1169 | 15.77 | 0.1490 | 29.51 | .33919
30% 61.2 | 0.0013 | 0.06 | 0.24e-6 77.00 |.1185 | 15.87 | 0.1510 | 29.70 | .34346
40% 539 |0.0012 | 0.12 | 0.33e-5 77.53 | .1205 | 15.98 0.1530 | 29.89 .34893
50% 46.7 | 0.0011 | 0.20 | 1.01e-5 78.07 | .1223 | 16.08 0.1550 | 30.08 .35018
60% 39.8 | 0.0009 | 0.27 | 2.07e-5 78.61 | .1240 | 16.19 0.1571 | 30.28 .35434
70% 33.3 | 0.0007 | 0.35 | 3.53e-5 79.10 | .1264 | 16.30 0.1592 | 30.48 .35838
80% 27.7 | 0.0006 | 0.44 | 5.40e-5 79.71 | .1285 | 16.40 0.1613 | 30.67 .36297
90% 23.5 | 0.0004 | 0.52 | 0.00007 80.27 | .1294 | 16.51 0.1634 | 30.87 .36987
100% 21.9 | 0.0003 | 0.60 | 0.00010 80.82 | .1302 | 14.62 0.1655 | 31.07 .37494
120% 28.0 | 0.0003 | 0.78 | 0.00017 81.96 | .1346 | 16.83 0.1700 | 31.48 .38265

En la tabla 4.14 se observa que al incrementar la demanda de la carga comienza a
disminuir el porcentaje de cargabilidad del transformador de interconexion TR10. En la
linea 454 hay un punto donde el decremento de porcentaje de cargabilidad se convierte
en aumento de porcentaje de cargabilidad, debido a que al incrementar la demanda de
la carga hay un cambio en la direccién de los flujos de potencia en ese elemento. En el
transformador TR 3, la linea 451 y el transformador TR4 en vez de disminuir la
cargabilidad al incrementar la carga, en esos equipos aumenta la cargabilidad al
incrementar la demanda de la carga, debido a que la potencia de demandada en esos
puntos es mayor a la potencia de generacién fotovoltaica. El mismo comportamiento
presentan las pérdidas de los equipos.

Con los resultados obtenidos en el estudio de flujos de potencia con la generacién solar
fotovoltaica conectada a la red de distribucidn en varios buses y con una mayor
potencia, se puede deducir que de igual manera se presentan variaciones en la
magnitud y direccién de los flujos de potencia a través de los elementos de la red,
ademas, ayuda a que las pérdidas se reducieran en algunos elementos, sin embargo, en
algunos puntos del sistema las pérdidas y la cargabilidad aumentan, debido a que la
generacion FV no es coincidente con la demanda de carga, tanto en cantidad, ubicacion
y también en tiempo. En la practica, la demanda y la generacion no seran del todo
coincidentes y habra algunas secciones de la red en las que los flujos de potencia
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provoquen que los beneficios de la interconexion de la generacion fotovoltaica como
reduccién de pérdidas o cargabilidad sean minimos o nulos.
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Finalmente igual se realiza un estudio de corto circuito con el fin de verificar las posibles
variaciones de corrientes de falla en los nodos cercanos al punto de interconexion.

En la tabla 4.15 se muestran los resultados del célculo de corto circuito en algunos de
los nodos de la red propuesta. Igualmente se considera una potencia de carga constante
y una capacidad total de los SFVI ascendente desde cero aportacion de potencia hasta
el 100% de capacidad de todos los SFV interconectados..

Tabla 4.15 Calculo de corto circuito en los buses del sistema con la carga constante total.

CAPACIDAD CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO [kA]

DE LA PAC BARRA 62 SEC6 BARRA 51 | BARRA 54 DIS5 BARRA 3 BARRA 4
FUENTE FV

[%]

SIN SFVI 4.38 6.860 6.59945 | 1.514256 | 0.13959 2.5570 1.87044 4.7102
10% 4.43 6.861 6.60339 | 1.515048 | 0.14126 2.5584 1.871289 | 4.7128
20% 4.49 6.867 6.60736 | 1.515383 | 0.1429263 | 2.5599 1.872214 | 4.7155
30% 4.547 | 6.871 6.61142 | 1.516688 | 0.145 2.5614 1.873289 | 4.7180
40% 4.601 | 6.874943 | 6.61539 | 1.517495 | 0.1462326 | 2.562941 | 1.87421 4.7211
50% 4.656 | 6.878636 | 6.61935 | 1.518301 | 0.1478778 | 2.564388 | 1.875127 | 4.723753
60% 4,710 | 6.882329 | 6.62330 | 1.519107 | 0.1495178 | 2.565831 | 1.876039 | 4.726384
70% 4.764 | 6.886019 | 6.62726 | 1.519913 | 0.1511527 | 2.567269 | 1.876948 | 4.729001
80% 4.818 | 6.889709 | 6.63120 | 1.520718 | 0.1527827 | 2.568702 | 1.877852 | 4.731604
90% 4.872 | 6.893397 | 6.63514 | 1.521523 | 0.1544077 | 2.570132 | 1.878753 | 4.734194
100% 4.926 | 6.897085 | 6.63908 | 1.522328 | 0.1560281 | 2.571558 | 1.879649 | 4.73677

Se observa en la tabla 4.10 que la magnitud de corriente de corto circuito se modifica
con el aumento de los SFV en la red. La mayor variacion de la corriente de corto circuito
se presenta en el PAC. Inevitablemente este cambio en la corriente de corto circuito
tiene efectos sobre los dispositivos de proteccién, tales como ajustes de los relevadores,
capacidad de las barras de distribucion y capacidad interruptiva. Si bien, actualmente los
efectos de la interfaz del tipo convertidores estéaticos de electronica de potencia en GD,
tales como los sistemas fotovoltaicos interconectados se consideran minimos, debido a
gue la corriente inyectada a la red es limitada por el inversor y no presenta
comportamientos subtransitorios y transitorios como lo presentan las maquinas rotativas.
Sin embargo, conforme el nivel de penetracion de los GD en el sistema de distribucién
aumenta considerablemente, sus efectos ya no pueden ser considerados minimos, como
se observa en la tabla 4.10 la corriente de corto circuito aumenta y aunque los
inversores detectan la condicion de isla, los resultados experimentales han demostrado
gue sin violar los criterios especificados en la norma, un inversor puede detectar la
condicion de isla y dejar de energizar en 2 segundos (es decir, cumple con IEEE 1547) y
claramente ha contribuido a la corriente de falla, desde el momento en que la falla
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ocurre, es decir, cuando se produce una falla, el inversor fotovoltaico sigue
suministrando energia a la red hasta que se deja de energizar, por lo tanto, por un corto
periodo de tiempo si se presentara un aporte de corriente de corto circuito por parte de
los SFV interconectados, lo que obliga a considerar un cambio en la capacidad y
proteccién de los equipos que componen la red.
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4.6 ANALISIS DE LAS SIMULACIONES

* Primeramente en este estudio, la generacion solar fotovoltaica que se instalé en una
red de distribucion causo el cambio de direccion de los flujos de potencia, ya que se
observaron casos donde la potencia fluye de baja tension a alta tension.

» Con la interconexién del SFVI se puede observar que contribuye a la disminucion de
pérdidas en las lineas y transformadores y a aliviar su carga, ya que la energia no tiene
gue ser aportada totalmente por la compafia suministradora, lo cual permite que fluya
potencia hacia otras zonas que la demanden.

* El perfil de voltaje no mejora significativamente con la instalacion de generacion solar
ya que la potencia aportada es relativamente poca y es potencia activa. Las mejoras en
el voltaje que se lograron debido al alivio de carga en las lineas de transmision y su
consecuente disminucién de pérdidas.

« Para mejorar significativamente el voltaje en un nodo es necesaria la inyeccion de
potencia reactiva, para lo cual el inversor instalado entrega una potencia con un F.P.
capacitivo.

« Al realizar un estudio de corto circuito en todas las subestaciones o nodos se observa
gue el valor de potencia y corriente de corto circuito se modifica muy poco con la
presencia de los generadores fotovoltaicos.

» Con los estudios realizados se puede observar que el SFVI practicamente no aporta
corriente de falla, esto se debe en parte a que los paneles solares no pueden aportar
mucha mas energia de la que estan generando, es decir, su corriente de corto circuito
estd muy cerca de la corriente nominal, y ademas la instalacion fotovoltaica tiene
incorporado un inversor que limita esta corriente. Con este tipo de generaciéon mas bien
es necesario proteger a los inversores de las corrientes de falla provenientes de la red
gue pudieran dafarlos.

» Con el aumento de los SFV interconectados en varios puntos de la red, se presentan
cambios en la direccion de los flujos de potencia, en algunos puntos se presentan
reduccién de pérdidas y cargabilidad, sin embargo, para que una red con SFV
interconectados pueda tener una mayor eficiencia y los beneficios sean mayormente
satisfactorios, la demanda y la generacion deben de ser coincidentes.

* Finalmente, se demostr0 que un mayor nivel de penetracion de los sistemas
fotovoltaicos interconectados a la red resulta en una corriente de falla mayor en
comparacion con el caso donde no hay SFV interconectados. Estos resultados
introducen la posibilidad de disefar, seleccionar y/o actualizar los dispositivos de
proteccion en un sistema de distribucion donde se presente un alto nivel de penetracion
de los sistemas fotovoltaicos.
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En este estudio se utilizo el software comercial DIGSILENT PowerFactory version 14.1
para realizar los estudios de flujo de potencia, cortocircuito y estabilidad, utilizando la
extensa libreria de herramientas y elementos eléctricos incluyendo el generador
fotovoltaico.

Con la implementacion del sistema fotovoltaico interconectado a la red en DigSILENT,
se comprob6 que la potencia que suministra el sistema es absorbida por la carga
instalada en el sitio, modificando la potencia demandada de la red por la carga, ademas,
en algunos escenarios el SFVI puede modificar la direccion de los flujos de potencia de
la red. Al inyectar potencia a la red contribuye a que la potencia trasmitida desde la
generacion de la energia, a través de los elementos de la red como lineas y
transformadores sea reducida, y por tanto se reducen las pérdidas de potencia en la red;
gue a su vez implica una reduccién en las pérdidas econémicas para la compafia
suministradora. De igual manera se presenta una disminucion de la cargabilidad de los
elementos de la red, traduciéndose esto, como aumento en la vida util de los elementos
0 equipos que componen la red.

De igual manera se analizé que debido a que el SFVI solo aporta potencia activa, el
perfil de voltaje no mejora significativamente. Las Unicas mejoras en el perfil de voltaje
se presentaron en el nodo de interconexion; pero se debieron a la disminucion de la
cargabilidad en las lineas de transmisién y su consecuente disminucion de pérdidas. Sin
embargo con la inyeccion de potencia reactiva por parte del SFVI, se observaron
mejoras considerables, para esto, el inversor instalado debe entregar una potencia con
un F.P. capacitivo.

Con el estudio de corto circuito se verificO que no se requiere hacer ninguna
modificacién en cuanto a la capacidad interruptiva de las protecciones o equipos del
sistema, ya que el incremento de las corrientes de corto circuito con el SFVI es minimo.

Finalmente, la incorporacion de fuentes renovables de energia a un sistema eléctrico
también presenta aspectos negativos, quizd porque siempre sera necesario tener
generacion de respaldo que pueda alimentar a la carga, debido a la intermitencia de los
recursos renovables, también en algunos casos se pueden incrementar las pérdidas y el
costo de inversion es caro. Igualmente con el aumento del nivel de penetracion, es decir,
con el incremento del numero de generadores fotovoltaicos en la red, implica que para
gue los beneficios de la red sean significativos se deberan instalar estos sistemas en
paises mas calidos, donde la demanda de carga es a menudo requerida por el aire
acondicionado, lo que haria que la demanda de potencia se presente en el dia
haciéndola coincidente con la generacion fotovoltaica. También el aumento del nivel de
penetracion requiere de una mayor atenciéon en las protecciones de la red, por el
aumento de la corriente de corto circuito.

Sin embargo se tienen que valorar los aspectos positivos que se tienen; como la
utilizacién de energias renovables, limpias y silenciosas, asi como la disminucion de
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pérdidas e incremento de la vida atil de los elementos de la red presentes en algunos
escenarios de operacion de la red con SFV. Asi mismo, si se tiene en cuenta que en un
pais caluroso como México estos sistemas tienen mayor eficiencia, si se siguen las
normas tomando en cuenta el impacto que tienen los SFV en la red, pronto estas
tecnologias contribuiran al beneficio ecolégico y econémico, como esta sucediendo en
otros paises.
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1. INTRODUCCION A DIGSILENT POWERFACTORY.

El programa de calculo PowerFactory, hecho por DIgSILENT, es una herramienta de ingenieria
asistida por computadora para el andlisis de las redes de generacién, transmision, distribucion,
utilizacién, energias renovables entre otras. Fue disefiado como un paquete de software
avanzado integrado e interactivo dedicado al andlisis del sistema eléctrico y de control con el fin
de alcanzar los objetivos principales de la planificacion, analisis y optimizacién de la operacion.
PowerFactory incorpora una lista completa de funciones de simulacién, incluyendo entre otros:

¢ Analisis de flujo de carga

e Analisis de redes

e Analisis de cortocircuito

* Analisis de armonicos

e Simulacion RMS

e Simulacion EMT

e Analisis de valores propios

* Modelo identificacion de pardmetros

¢ Analisis de contingencias

e Analisis de confiabilidad

e Generacion de analisis de suficiencia

¢ Flujo de potencia éptimo

e Optimizacién de la Red de Distribucion

» Analisis de proteccién

* Reduccién de red [27]

1.1 CREACION DE UNA RED EN DIgSILENT
Para introducir un caso de estudio de una red, por ejempld de una red con la interconexion de un

sistema fotovoltaico dentro del software DIgSILENT PowerFactory se muestra de forma breve la
interfaz basica de usuario.

1.1.1 Interfaz de usuario
Una vez instalado, se abre el programa y se comienza a interactuar con el software.

1.1.1.1 Barra de menus

_al DIGSILENT PowerFactory 14.1

File Edit Calculation Data Output Tools Window Help

| = ema 0 S H

Figura A.1 Barra de mendus.
En la barra de la figura A.1 se encuentran las pestafias de archivo, edicién, calculo, datos, salida,

instrumentos, ventana y ayuda en las cuales se tendrd acceso a cada una de las funciones del
software descritas anteriormente.

1.1.1.2 Barra de herramientas
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La barra de herramientas principal (ver Figura A.2) muestra los principales botones de comando
PowerFactory / iconos. Los botones que aparecen en gris sélo se activan cuando sea apropiado.

DIgSILENT PowerFactory 14.1 - [Graphic : Diagrams\DPLIntGrfnet]
y P! =l
[ File Edit Colculation Date Output Tools Window Help

B G@E BPP LG EE 51 2 e EE [y < B
GoplRk M SsEA@E | 2|6 & 0 e | e

Figura A.2 Barra de herramientas principal.

1.2.1 Ventana de resultados.
Toda la produccion textual de DIGSILENT PowerFactory se escribird en la ventana de resultados
(Figura A.3). Esto incluye todos los mensajes de error o advertencias, mensajes de comandos, la
documentacion dispositivo, resultado de los calculos, informes generados, etc.

FFOVE
e >3

L

a1 ]

Figura A.3 Ventana de resultados.
Caja de herramientas de dibujo.
La caja de herramientas contiene herramientas especificas, contiene botones con simbolos para
insertarlos en una nueva red. (Véase figura A.4)

&
k=
li

3
]

FIBENBE =6

2,
&

SeeBolll L s
»eBio

EHp
CEEAPTEEER

™~
=i

Figura A.4 Caja de herramientas de dibujo.

2. INTRODUCCION DE UN CASO DE ESTUDIO EN DIGSILENT

POWERFACTORY.

En el ejemplo se introducira un diagrama unifilar basico para estudiar la simulacién de flujos de
potencia y fallas por corto circuito. Asi como la creacién de graficos de cada elemento para el
analisis de la estabilidad del sistema eléctrico.

2.1 Inicio de un nuevo proyecto.

Para crear un plano de trabajo en DIgSILENT PowerFactory (véase figura B.0) se comienza desde
la barra de mendus.

A DIgSILENT PowerFactory 14.1
Edit Calculation Data Output Tools Window Help
Setup Tutorial ... | [ i

Mew 3 Project ... |

Figura B.0 Inicio de nuevo proyecto.
Al crear un nuevo proyecto tendremos los datos basicos en el que se nombrard este mismo
(véase figura B.1), que en este caso se nombrara “Introduccién Basica”.
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Project - Introduccion BasicalntPrj * LQ_E-J
Basic Data ] Sharing ] Derived Project ] Storage ] Description } -
0K
Name
Cancel |

Figura B.1 Datos basicos.

En el siguiente paso, después de dar click en “OK” se tienen los datos basico de la nueva red
(véase figura B.2) la cual en este caso se nombrara “Diagrama 1”, en Datos bdsicos solo se
nombrard la red y la frecuencia nominal, en este caso es a 60 Hz y se da click en “OK”".

Grid - Diagrama L.EImMNet * &J
ANS|ShotCircut | IEC61363 | RMS-Smulstion | EMT-Simulation | -
oK
Hamonics |  Optimizaion |  Stale Estinator | Reliabiity | -
Generation Adequacy | TieOpenPoitOpt. | Deseipon | oo
BasicData | LoadFlow | VDE/IEC ShonCircut | Complete ShortCircut |
Content
Name: Diagrama 1 omens
Diagram |+
Colour &l hd
Nominal Frequency 60 He

Figura B.2 Datos basicos de la red.

Después de estos sencillos pasos se ha creado el nuevo plano de trabajo en el cual se podra
introducir a la red o caso de estudio.

2.2 CREACION DE LA RED DE TRABAJO O DIAGRAMA UNIFILAR.

Una vez que se tiene un plano de trabajo se crea una red o diagrama unifilar el cual sera el caso
de estudio.

2.2.1 Introduccion de elementos al plano de trabajo.

Para comenzar un diagrama unifilar, se insertan dentro del plano de trabajo todas las barras o
buses que se utilizaran, estas seran los puntos de conexiéon o nodos entre todos los elementos,
estas serdn seleccionadas dentro de la caja de herramientas de dibujo. Véase figura B.3

—— 000 n

e = — —

= 18

—_—--=H F =

: Single Busbar System |

Figura B.3 Seleccién de una barra bus simple.

Para este caso de ejemplo se tienen 3 barras, las cuales se muestran dentro del plano de trabajo
en la figura B.4

Figura B.4 Introduccién de las barras dentro del plano de trabajo.

Ya teniendo las barras que serdn los nodos de conexidn entre los diferentes elementos de la red,
se introducen todos y cada uno de los elementos necesarios, para este ejemplo se inserta una
red externa o sub estacion, encontrada en la caja de herramientas de dibujo. Véase figura B.5
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Figura B.5 Red externa en caja de herramientas de dibujo

Al introducir la red externa, se conecta a una de las barras o nodo de conexién seleccionando el
bus deseado se despliega una vista detallada de las conexiones de la barra donde se podra
conectar el elemento en cualquiera de los puntos de conexion, obsérvese figura B.6 y B.7.

<+ [ @

B

ez G

Figura B.6 Conexion de red externa a una barra.
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Figura B.7 Vista detallada de conexiones en la barra

Siguiendo la red de ejemplo se inserta un transformador, en este caso un transformador de dos
devanados, localizado en la caja de herramientas de dibujo como se ve en la figura B.8.

2D D26
L8 & 9@

= 4 n L =
2-Winding Transformer|

o ot e
Figura B.8 Transformador de dos devanados

Y de igual forma se conectan las barras o nodos de conexidn, seleccionando la barra y
conectdndolo a un punto en la vista detallada de conexiones de barra.
Véase la figura B.9, B.10y B.11.

Slr;hEush&r-EED
. E

Figura B.9 Vista detallada de conexiones en la barra 1
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ExenalGrd .

Figura B.10 Conexion del transformador a la barra 1y 2

SingleBusian 1
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Figura B.11 Vista detallada de conexiones en la barra 2

Continuando con la red de ejemplo se inserta una linea entre la barra 2 y 3, que se encuentra en
la caja de herramientas de dibujo (figura B.12).

T
D 4 kS

+
=
?
e
la caja de herramlentas de dibujo.

B - e 3
R

I CH
i
RS X

Figura B.12 Linea dentro

Y de igual forma que los elementos anteriores, se conectara en uno de los puntos de la barra.
Para conectar una carga general de baja tension, se introduce desde la caja de herramientas de

dibujo (figura B.13) y se conecta a la barra, como en los casos anteriores.
BOOZOnN
o (B
% D Low-Voltage Load B
L8 8H0p

Figura B.13 Carga de baja tension en caja de herramientas de dibujo.

Si se desea modelar a un generador fotovoltaico en la red, la biblioteca del software DIgSILENT
ofrece dentro de su caja de herramientas de dibujo un generador fotovoltaico (figura B.14), el

cual contiene las caracteristicas que proporciona un panel fotovoltaico real.
OB o
BOO:=z M

v e
@ fb % Photo\roltalcj

Figura B.14 Generador Fotovoltaico

El cual se conecta al mismo nodo de la carga. Es asi como se construye la red ejemplo, la cual se
muestra en la figura B.15.
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Figura B.15 Diagrama unifilar.

Este ejemplo de diagrama unifilar, muestra los elementos mds usados en cualquier red de
distribucién de energia eléctrica, cualquier otro elemento o dispositivo eléctrico que se requiera
implementar se conecta de manera similar a los puntos de las barras, visto en esta red ejemplo,
por lo tanto tenemos las herramientas bdasicas para construir cualquier red que se pretenda, sin
importar topologia o tamafio de la red.

3. ESPECIFICACION DE VALORES EN CADA ELEMENTO DE LA RED.

Cada elemento de la red del ejemplo tendra un determinado valor (véase tabla A.1), los cuales
seran introducidos dentro de su ventana de datos basicos, la manera de entrar a la ventana de
datos basicos es, seleccionando el elemento a manipular y darle doble clic para entrar a ella.

Tabla A.1 Valores de la red ejemplo.

ELEMENTO CARACTERISTICAS
RED EXTERNA Potencia maxima y minima de corto circuito: 100 MVA y 80OMVA
BUS-BAR 1 Tipo 110 kV tensidn L-L 69 kv
BUS-BAR 2y 3 Tipo 110 kV tensién L-L 13.8 kv
TRANSFORMADOR | Tensiones: 69kv/13.8kv potencia: 15 MVA
LINEA Nuevo tipo de linea tensidon nominal 13.8kV Longitud: 1km
CARGA Potencia: 1.5 MVA FP:0.95
G. FOTOVOLTAICO | Potencia: 50kW y 5 KVAR

3.1 Especificacidn de los valores de la red externa.
Se selecciona como se mencioné anteriormente la red externa, en sus datos bdsicos solo se
cambiara su nombre a “RED EXTERNA” (figura C.1).

External Grid - Diagrama 1\External Grid.ElmXnet &J
IEC 61363 ] RMS-Simulation ] EMT-Simulation } Hamonics ] Optimization ] State Estimator ]
oK
Reliability ] Generation Adequacy ] Tie Open Paint Opt ] Description ]
BadcData | LoadFow | VDE/ECShotCrout | Complete ShotCrout |  ANSIShotCiout | concel
Mame  |RED EXTERNA
Figure >>

Teminal w|= | Diagrama 1%Single Busbar'2\Cub_1 BB :

Figura C.1 Datos basicos de Red externa.
En la pestafia de “corto circuito completo” (método de calculo de corto circuito de DIgSILENT
PowerFactory) se agregan los valores maximos y minimos para el cédlculo de corto circuito y
capacidad de la red externa, al cambiarse los valores dentro de la pestaiia de “corto circuito
completo” automaticamente se cambiaran esos mismos valores para las demas pestafias de
métodos de calculo de corto circuito. Para ver la modificacion de estos valores véase la figura
C.2.
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External Grid - Diagrama 1\RED EXTERMA.ElmXnet * - @
|IEC 61363 I RMS-Simulation I EMT-Simulation 1 Hamonics 1 Optimization State Estimator
Reliability ] Generation Adequacy 1 Tie Open Point Opt. H Description
BasicData | LoadFow |  VDE/IEC ShotCircut Complete: Short Circut ANS] Short-Circuit Cancel
Use for calculation Max. Values 2 Fi
igure >>
Max. Values Min. Values ﬂ
Short-Circuit Power Sk max 100 MVA Short-Circuit Power Sk min 30, MVA dumpte .
Short-Circuit Cumert lk'max  |0.5248639 kA Shert-Circuit Current Ik"min 0.41%8311

Figura C.2 Pestafa de corto circuito completo.

3.2 Especificacion de los valores de los bus-bar.

Se seleccionara como se menciondé anteriormente con un doble click sobre el elemento a
configurar, en este caso el “Single bus bar/BB” (lo mismo sera para los demds bus-bar).

En los datos basicos se cambiara el nombre “BB” por “BB A” o por el nombre que se deseé, se
seleccionara el tipo de barra dando clic en la pestaia “type” (figura C.3), se ingresard a “select
global type”, en el cual se explora la base de datos de DIgSILENT PowerFactory en donde existe
un extenso catalogo de seleccion.

Dentro de la base de datos de “select global type” estan disponibles diferentes capacidades de
Bus-bar, para el caso de estudio se selecciond uno de 110 kV ya que los datos de la tabla 1
indican que el primer bus-bar es de una tensién de 69 kV, por lo tanto se selecciond este, ya que
es el valor inmediato superior a la capacidad deseada para este caso. (Figura C.4)

Ya seleccionado el tipo de Bus-bar, en la pestafia de datos bdsicos de la figura C.3 cambiaran los
valores de tension nominal (Nominal Voltage) de 110 kV a 69 kV.

Terminal - Diagrama 1\SingleBusbar\BB A.ElmTerm *

IEC61363 | RMS-Smulston | EMT-Simulation | Hamonics Optimization |

State Estimator | Relabilty | Generation Adequacy | Tie Open Point om | Description |
Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShortCircut | Complete Short Cirouit | AMSI Shot-Cireuit | cancel

Name [BB A
Jump to

Type v-o‘

Zone Select Global Type ... ‘ firom Substation) Cubiclss

Area Select Project Type ... firom Substation)

Figura C.3 Datos basicos de bus-bar.

Please Select "Busbar Type' - \Library\Types\Bars : X
Lk L -f LI

[t Templates ﬂ ‘ Name ‘ b
[ [0 Transformers

‘ Cancel
[0 Types = \Ear 1V |-
MU 3-Winding Transformers N Global Types
= \Ear -220kV

[ O Bars | |
B0 Conce = eersany ! e
Figura C.4 Base de datos de bus-bar.
Dentro de los datos basicos de Bus-bar se ingresa al menu de subestacidon en el cual se modifican
los valores nominales del Bus-bar en “Set Nominal Voltaje” y se ingresa el valor nominal del Bus-
bar, segun lo visto en la Tabla 1. (Figura C.5, C.6 y C.7).

Terminal - Diagrama 1\SingleBusbariBB A.ElmTerm * @

IEC61363 | RMS-Smuaton | EMT-Smuaton | Hamonics | Optmizaton |
State &[imaiur | Reliabiity | Generation Adequacy | Tie Open Point Opt. | Description | Q
Basic Data | Load Flow | VDE/IEC Short Gircuit | Complete Short Gircuit | ANSI Short Grout |

Cancel

Type Library\Types'\Bars\Bar- 1106V
Zone |+ from Substation) FamE
Area [+ ffrom Substation)
Substation = | Diagrama 1\SingleBusbar
| I outof Servics
System Type e =] Usage [Bubar =]
Phase Technology [ABC  v]
Nominal Votage
Line-Line s kv
Line Ground 33.83717kV.

Figura C.5 Selecciéon de ment de subestacion.
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Dentro del menu de subestacidn aparece el nombre de “SingleBusbar”, el cual se cambia en este
caso por “Sub 1”, puede ser el nombre que el usuario desee. (Figura C.6).
==

Substation - Diagrama 1\SingleBusbar.ElmSubstat
Basic Data 1 Fle\iahilrtv] Description 1 -
0K
Mame ‘Suh A
Cancel
Sheort Name
Diagram w| = | Diagrams\SingleBusbar Cortents
Default Zone b nd P8
Default Area -
Nominal Voltage 110.kV Set Nominal Voltage

Figura C.6 Ventana Set Nominal Voltaje.
===

Digsi - InputDialog

Please enter nominal voltage:
69 KV

Figura C.7 Insercion de valor de tensién nominal.
Después de hacer todos estos cambios el Bus-bar ha quedado correctamente configurado, lo
mismos pasos se seguirdn para cada uno de los Bus-bar a utilizar en la red con sus valores
correspondientes.

3.3. Especificaciéon de los valores del transformador de potencia de dos devanados.

Se selecciona el elemento como se menciond anteriormente con doble click, y se ingresa a el
menu de datos basicos, en el cual especifican los valores del transformador, en este caso para la
red de ejemplo, serd un transformador de potencia con dos devanados, seleccionado desde el
submenu “Type”, “Select Global Type” localizado en el catdlogo de la base de datos de DIgSILENT
PowerFactory segun los valores correspondientes vistos en la tabla 1, se asigna un nombre a este
transformador, en este caso sera “TR 15 MVA” o el que el usuario desee. (Figura C.8 y C.9).

2-Winding Transformer - Diagrama 1\TR 15 MVA ElmTr2 * ﬁ
RM35-Simulation 1 EMT-Simulation 1 Harmmonics ] Optimization ] State Estimator ] oK
Reliability ] Generation Adequacy ] Tie Open Point Opt ] Description ]
Basic Data | Load Flow | VDE/IEC Shert-Circuit | Complete Short Crouit | ANSI Short Cireuit | 1EC 61363 |
Cancel
Name [TR 15 MVA =
igure >>
Type [ = | . er\BBVA1E MVA 63 +/- 22 5% /13.8 KV/FC
HV-Side Select Global Type . | e _dumpto |
. ;s .
Figura C.8 Datos basicos del transformador.
Please Select "2-Winding Transformer Type' - \Librany\Transformers : léj
B U o @ R
il 1EC Standard Cable | Name T
[t Induction Machines Cancel
OO Induction Machines (old version) [ |50Hz -
[t Maotor Driven Machines I || | [ Global T
Lt Relays | | 1 e

Figura C.9 Base de datos de DIgSILENT PowerFactory para transformadores.
Dentro del submenu “Type” se especifica la frecuencia del transformador, para la red de ejemplo

serd a 60Hz (figura C.10)
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Please Select "2-Winding Transformer Type' - \Library\Transformers\60Hz : @
LL LA L LI
i |EC Standard Cable -] Name T
[ Induction Machines e
[t Induction Machines {old version) 3 |Distribution -
(il Motor Driven Machines 3 lindustry Giobal Types
it Relays — e
fititll Standard Macros Prsicct T
o) Standard Models | | | echnes

Figura C.10 Subment de transformadores a 60Hz

Se selecciona dentro del submenu de transformadores a 60Hz el tipo de transformador que se
desea, para la red de ejemplo serda “power” de potencia (figura C.11), y se desplegard otro
submend, en el cual estd la capacidad de tensidn en kV, para la red de ejemplo sera a 69 kV
(figura C.11), dentro de esta base de datos se encuentra una extensa gama de transformadores,
para la red de ejemplo y segun la tabla 1 se elige el transformador que tenga las caracteristicas
adecuadas, en este caso sera el transformador de 15 MVA +/- 2 X 2.5% / 13.8 kV/FC (figura C.12).

Please Select "2-Winding Transformer Type' - \Librany\Transformers\60Hz\Power : ﬁ
U0 |EC Standard Cable B Name T

[l Induction Machines Cancel
[l Induction Machines (old version)

[l Motor Driven Machines Y\

U Relays Global Types
fititl Standard Macros a—
H Standard Models R T

Figura C.11 Subment de capacidad de los transformadores de potencia.

Please Select '2-Winding Transformer Type' - \Libran\Transformers\60Hz\Power\69kY : &J
H O e d M| S E D

fI |EC Standard Cable j Name Type Object modified Object modified b
0 Induction Machines Eance
f Induction Machines (old version <G |10 MVA 69 +/- 22 5% /13.8 KV/FC 12/06/2006 09.53:27| Administrator |
[ Mator Driven Machines > |10 MVA 69 +/- 22.5% /23.1 KV/FC 12/06/2006 09:53:2i| Administrator | Gigpal Types
Il Relays |10 MVA 69 +/- 1 25% /13 8 KV/FC 12/06/2006 019:53:2] Administrator
% 212?323 m;;:l': P /231 KV/FC 12/06/2006 09:53:27 Administrator Project Types
U0 Stetion\Ware B o> |FETECE = |12./06/2006 09:53:2;| Administrator
U Templates [ o [15WMVABY+/- 22 5% /231 KVW/FC | [12/06/2006 09:53:21] Administrator
= it Transformers | > [15MVAGY +/ &1.25% /138 KWFC | |12/06/2006 09:53.27| Administrator

Figura C.12 Base de datos de transformadores de potencia.
Una vez seleccionados todos estos pardmetros se finaliza la seleccién del transformador
adecuadamente para la red de ejemplo y el funcionamiento correcto del mismo.

3.4 Especificacidn de los valores para una linea de distribucién.

Para especificar los parametros de la linea de distribucidn se ingresa al menu de datos basicos
seleccionandola con un doble click, en ella modifican los parametros marcados en la figura C.13,
se nombra “LINEA”, en su parametro de longitud se especifica para la red de ejemplo de 1 km.
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o= n X
Line - Diagrama 1\Line ElmLne L © - =)
ANS| ShonCreut | IEC61363 | RMSSmuation | EMT-Simution | Hamenics | Optimization |
oK
Stste Estmator |  Reiabiity | Generstion Adequacy | TieOpenPoitOpt. | Description |
Basic Data |  loadFew |  VDEAECShotCieut | Complete ShotGreut | g
ancel
Name LINEA]
Figure >>
Type |+
Terminali |+ | Disgrama 145ub B\&\Cub_1 BB B LEE
Teminalj || Diagrama 1\5ub C\1\Cub_1 BEC
Zone Teminali e |
Ao Teminali L
™ Out of Service
Number of Resuling Values
parallel Lines 1 Rated Curent 0.kA
Pos. Seq. Inpedance. 21 0.Ohm
Parameters Pos. Seq. Impedance. Angle 0. deg
Fos. Seq. Resistance, A1 0.Ohm
Themal Rating hdkd Pos. Seq. Reactance. X1 0.Ohm
P LT [ o Zer Seq. Resistance, RO 0.0hm
Zero Seq. Reactance, X0 0.0hm
e TR 1 Earth-Faul Curert. lce LA
Laying Ground = Eatth Factor, Magnitude
Earth Factor, Angle

Figura C.13 Datos basicos de linea.

Se ingresa al menu “Type” en el cual se selecciona un nuevo tipo de proyecto, en el cual se daran
valores especificos a la misma, como se muestra en la tabla 1 para la red de ejemplo (Figura
C.14). Para el nuevo tipo de linea e insercion de parametros solo se insertaran los, nombrando el
nuevo proyecto de linea como “Tipo A”, insertando sus valores de tension nominal para la red de
ejemplo segun, la tabla 1, los pardmetros de resistencia y reactancia en esta red de ejemplo se
tomaron con el valor de 1 para no afectar los valores de cdlculo de corto circuito y poder
acercarse a valores ideales, de esta forma se insertan los pardmetros de la linea correctamente
para esta red de ejemplo.

Line Type - Equipment Type Library\Tipo A.TypLne * lé]
RMS-Simulation I EMT-Simulation ] Hamonics ] Optimization } State Estimator
Reliability 1 Generation Adeguacy ] Tie Open Point Opt ] Description
Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShortGirout | Complete Short Ciouit | ANSI ShortCircut | 1EC 61363 Cancel
MName ‘Tipo A
Rated Voltage 138 (R
RatedCurent  [1. kA Gngound)  Rated Current in ai) [ ka
Mominal Frequency 80. Hz
Cable / OHL [Cable =]
System Type ’AC—L| Phases m No. of Neutrals ’m
Parameters per Length 1.2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
Resistance R’ (20°C) ’1— Ohm.km Resistance RO ’[I— Ohm/&m

Figura C.14 Seleccién de parametros en datos basicos de nuevo tipo de linea.

3.5 Especificacion de los valores para la carga total de baja tension.

Para insertar los pardmetros de la carga total instalada en el lado de baja tensién se selecciona
con doble clic a la carga y se ingresa a su menu de datos basicos, en el cual se renombra la carga,
en este caso con el nombre de “Carga ” se ingresa al submenu “Type” en el cual se inserta un
nuevo tipo de proyecto de carga como se muestra en la figura C.15, en el cual se especifica el
nombre del nuevo proyecto de carga en este caso serd “Carga A” y se inserta el valor de la carga,
para la red ejemplo véase la tabla 1.
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LV Load Type - Equipment Type Library\Carga A.TyplLodlv * &
Basic Data l Description ]
0K
Name ICarga A
Cancel
Maxc. Load per Customer | 1500. kVA
Power Factor |D.55

Figura C.15 Subment Type.

3.6. Especificacidon de los valores para el generador fotovoltaico.

Para insertar los parametros del generador fotovoltaico instalado en el lado de baja tension se
selecciona con doble clic al generador y se ingresa a su menu de datos basicos “Basic Data”, en el
cual se renombra al generador, en este caso con el nombre de “GFV” luego se ingresa a la
pestafa “Load Flow” en la cual se ingresa el valor de la potencia de salida del generador
fotovoltaico indicados en la tabla 1 como se o?serva en la figura C.16.

Static Generator - Diagrama l.\GFV.E!mGens?at -8

ANS| ShotCircuit | IEC61363 | RMSSmuation | EMT-Simuation | Hamormics | Optimization |
State Estimator ] Reliability ] Generation Adequacy ] Tie Open Point Opt. ] Description ]
Basic Data Load Flow |  VDE/EC ShortCircut | Complete ShotCicut |

K

Cancel
Comesponding Bus Type: PG

Local Voltage Controller hd

Extemal Station Controller LAE 2N

Figure >>

il

Jumpto ..

Dispatch Capability Curve [ 2
Input Mode Default - J
gmin/~1.00 B {0.10/ 1.00) gmax’ 1.
1) { )
Active Power 005 MW S prat
0.80
Reactive Power |0.005 Mvar 0.8687;
1. 03333
1. )
pmig
Prim. Frequency Bias 0. MW /Hz -1.000 -0.333 0.333 1.008 0o

Figura C.16 Menu de flujo de carga del generador fotovoltaico

En la pestafia de ANSI Short-circuit se ingresa la aportacion de potencia o corriente de corto
circuito de acuerdo a las caracteristicas del médulo fotovoltaico.

Static - DPI\45 SFVI 2. T =X
State Estimator |  Reliabiity | Generation Adequacy | TieOpenPointOpt. | Description
BasicData | loadFow |  VDE/IECShotCrcut |  Complete ShortGircuit

ANS| ShotCrout | |EC61363 | RMSSmuation | EMT-Smuation | Hemonics | Optimization Cancel
I™ No Short-Circuit Cortribution

Figure >>

Fauit Contribution
»

Subtransient Short Crcut Level  [05 MVA ik I
Rto X" ratio 0.1
Negative Sequence Impedance
Resistance r2 99999. pu.
Reactance x2 99998. pu.

Figura C.17 Menu de corto circuito del generador fotovoltaico
3.7 Especificar nombre de terminales (Cub’s).
Dentro de la red elaborada en DIgSILENT PowerFactory dentro de cada elemento encontraremos
los “Cub” terminales o nodos principales de conexién de cada elemento, es de importancia
especificar un nombre para cada nodo de conexion para su reconocimiento dentro de la red.
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Finalmente, hemos concluido la creacidn de una red de estudio en el software DIgSILENT
PowerFactory especificando correctamente cada uno de sus elementos y sus valores de
operacion para su correcto funcionamiento y estudio del mismo.

4. ANALISIS DE FLUJO DE CARGA

Un célculo de flujo de carga determinara los flujos de potencia activa y reactiva en todos los
campos, y la magnitud de voltaje y fase para todos los nodos.

4.1 Ejecucién de calculos de flujo de carga.
Un calculo de flujo de carga puede ser iniciado por:
e Al pulsar el icono de la barra de herramientas principal. Figura D.1.

B D EPP LS Fes &1 2 e EE
BOoplks (M SEmE &+ W @ e

Figura D.1 Icono de flujo de carga en la barra de herramientas principal.

e Seleccién del Calculo Flujo de carga en la opcién del menu principal.
Un ejemplo del comando de flujo de carga se muestra en la figura D.2.

lteration Control ] QOutputs ] Low Voltage Analysis ] Advanced Simulation Options ] -
B B Execute
Basic Options l Active Power Corttrol ] Advanced Options ] -

[ldf/notopo/disp.t 20 Close
Calculation Method Cancel

* AC Load Flow, balanced, positive sequence

Ll VoY P =) ol d Dok LADCY

Figura D.2 Ejemplo del comando de flujo de carga.

4.2 Opciones basicas.

Método de calculo

- Flujo de carga AC, secuencia equilibrada y positiva

- Flujo de carga AC, desequilibrado, 3 fases (ABC).

- Flujo de carga DC (lineal)

-Control de energia reactiva

-Tap Automatico Ajuste de Transformadores

-Ajuste automatico de derivacién

Considere la posibilidad de limites de potencia reactiva.

Opciones de carga:

Alimentador de escala de carga:

Escalas cargas con la opcidn Feeder Scaling ajustado por la carga habilitado en la ficha de Flujo de
carga por el factor de escala especificado.

Considere la posibilidad de coincidencia de cargas de baja tension.

Calcula un "flujo de baja tension de carga, a fin de producir corrientes maximas y caidas de
tension. Dado que se utilizan los factores de coincidencia, el resultado del analisis bajo tensién
no obedecerd la ley de Kirchhoff. Después de que el flujo de carga se ha ejecutado con éxito, se
muestran las corrientes maxima (Imax), caidas de tension maximos (Dumax) y las tensiones
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minimas (Umin, Umin) en cada elemento de la rama y en cada barra. Las corrientes y tensiones
habituales aqui representan valores promedio de tensiones y corrientes. Las pérdidas se calculan
en funcién de los valores medios, y la carga maxima del circuito se calcula utilizando corrientes
maximas.

4.3. Ejecucién de flujo de carga para la red ejemplo.

Dentro de nuestra red ejemplo ya implementada, ejecutamos la opcién de flujo de carga para
determinar el correcto funcionamiento de nuestra red como se muestra en la figura D.3, esta
opcion de calculo nos mostrara el andlisis de la corriente en el sistema, su corriente maxima y
potencia maxima, con la cual podremos comprobar que la construccién de nuestra red ejemplo
fue de manera correcta para sus futuros analisis.

Load Flow Calculation - Study Cases\Study Case\load Flow Calculation.ComLdf &J
teration Conirol | Outputs | Low Voltage Andlysis | Advanced Simulation Options | -
Execut
Basic Options I Active Power Control I Advanced Options 1
Idf /notopo./disp A20 Close
Calculation Method Cancel
% AC Load Flow, balanced, postive sequence
" AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)
" DC Load Flow {inear)

Figura D.3 Ejecucién del flujo de carga
Una vez ejecutado el fuljo de carga en nuestra red ejemplo podremos observar que se realiza de
forma correcta en la ventana de resultados, los resultados arrojados por el calculo de flujo de
carga los podremos observar en la ventana de resultado de cada elemento.

. TRISMVA .
PN —

Edit Format for Edge Elements

RED EXTERNA

Format for Edge Elements v Empty (Branches)
Format for 2-Winding Transformer » Fault Clearing Time

Create Textbox Loading

Shift to Layer , | ¥ Powerloading
Rotate » Power

Figura D.4 Ventana de resultados de elemento.

En la figura D.4 podemos seleccionar los resultados que deseemos que aparezcan en la ventana
de resultados de elemento.

Se posiciona el puntero en la ventana de resultados de elemento automdaticamente se observar
los valores de calculo del flujo de carga, de esta forma nuestra red ejemplo esta en correcto
funcionamiento, de no ser asi, saltara una ventana de advertencia arrojandonos un error de flujo
de potencia, esto quiere decir que se tendra que revisar cada elemento dentro de la red vy
especificar sus valores correctos.

5. ANALISIS DE CORTOCIRCUITO
El andlisis de corto-circuito es uno de los calculos realizados con mayor frecuencia cuando se

trata de redes eléctricas. Se utiliza tanto en la planificacién del sistema y el funcionamiento del
sistema [36].
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El calculo de cortocircuitos en PowerFactory es capaz de simular fallas individuales y multiples
fallas de complejidad casi ilimitada. Como los cdlculos de cortocircuito se pueden utilizar para
una variedad de propdsitos, PowerFactory soporta diferentes representaciones y métodos de
calculo para el andlisis de corrientes de cortocircuito, estos métodos incluyen el método de
60909/VDE IEC 0102, el método ANSI y el método de la norma IEC 61363. [36]

6. EJECUCION DE CORTO CIRCUITO.

El comando de cortocircuito se puede ejecutar desde la barra de herramientas o en el menu
principal de PowerFactory la siguiente manera:
e Al pulsar el icono de la barra de herramientas principal observado en la Figura E.1

B i BPPr L BEAEE BB D2 eE
LU D SE@a s [ = @ kb ®

Figura E.1 Barra principal de herramientas

e Seleccionar sobre el elemento con un clic derecho clic en ‘calculate’ y luego clic en short-
circuit.

El comando de cortocircuito se puede ejecutar desde el menu contextual en PowerFactory al

seleccionar un elemento(s) en el diagrama de una sola linea, haciendo clic derecho y

seleccionando una de las siguientes opciones:

e Cortocircuito: realiza un cdlculo de cortocircuito para cada elemento seleccionado por el
usuario.

e Multiples Fallas: realiza un célculo de corto circuito de acuerdo con el método completo,

para el cortocircuito 'simultaneo’ de todos los elementos seleccionados por el usuario.

En este caso se selecciona el método de cdlculo de corto circuito, en este caso para la red
ejemplo se selecciona el método completo, el tipo de falla, en este caso de ejemplo se elige una
falla monofasica y en la seccidn de locacidén de corto circuito se escoge la seccidn de usuario
como se muestra en la figura E.2.

Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation Comshe * ==
== =
asic: Options | Advanced Options | Verfication | == ||
[she/spaf Aullimacbre/asc
Close
Method [compite  Lx] Select complete'method
1o calcuiate mutile fauts Cancel
Faut Type [ Single Phass to Ground <] T Mutiple Fauts
Caleuiate Wiax. Shert Cruit Curerts <] Fhase a -
Load Flow = | Study Cases\Study Case\Load Flow Calculation
Short-Cireuit Duration:
Break Time 0.1 s Used Brezk Time global -

Faut Cleating Time (th) [T s
Faut Impedance

Resistance. Rf [0 Ohm
Reactance. ¥ 0. Ohm
Faut Location

A User Selection -

User Selection (8] + | Disgrams singleBusbar(1y

Figura E.2 Opciones basicas de calculo de corto circuito.

4. Se realiza el calculo de corto circuito en la seccidn escogida, observe la figura E.3 en la cual se
tiene indicada la falla.
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Figura E.3 Realizacién de la falla de corto circuito.
5. Para visualizar los valores de corriente de falla que se pueden ver en la ventana de resultados
de elemento se selecciona las opciones que se muestran en la figura E.4, desplegando el menu
de ventana de resultados de elemento.
Legend Block On/Off =]
i : : Freeze Mode On/Off ggg

Diagram Colouring

Caiga

Results for Edge Elernents » v 1ph-Gnd =
Results for Buses 3 2phB-C EQ
Results for Short-Circuit Buses 3 Branch Ikss .
Reset Symbols Empty (Branches)

Create Textbox Fault Clearing Time

Create Summary Box Relay Tripping Time

Paste Relays
r

Paste Graphic Only

Figura E.4 Menu ventana de resultados de elemento
Esta opcidn nos mostrara las corrientes de corto circuito en cada fase del circuito, la visualizacion
de los resultados se podra observar posicionando el puntero sobre la ventana de resultados, esto
serd igual para cada ventana de resultados en cada elemento de la red ejemplo, o en la ventana
de resultados de PowerFactory.
7. ESTABILIDAD Y SIMULACIONES EMT

Las funciones de simulacién de transitorios disponibles en DIgSILENT PowerFactory son capaces
de analizar el comportamiento dindmico de sistemas pequefios y grandes sistemas de energia en
el dominio del tiempo. Por tanto, estas funciones hacen que sea posible modelar sistemas
complejos tales como redes industriales y las grandes redes de transmisidn en detalle, teniendo
en cuenta parametros eléctricos y mecanicos [27].

Una simulacion de la estabilidad en PowerFactory se inicia a través de:
¢ Seleccidon de la barra de herramientas de Estabilidad haciendo clic en el icono de la barra de
herramientas. Figura F.1

B A EPMP: L BEEE BB 8 & E [sudyCaes - @’?_.ﬁ:ﬁ = K|
Qoplf M sEda &% 2| B 1 40EE oS

Figura. F.1 Seleccidn de estabilidad

Cdlculo de las condiciones iniciales para la simulacidn presionando el icono en la barra de
herramientas figura F.2
[2¢ aaErr L8 FEA0 »H B2 e@E fwe -8 il = x|

Figura F.2 Seleccion de calculos iniciales para la simulacion.
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e Cuando los valores iniciales se han calculado correctamente, el icono en la barra de
herramientas principal se activa y se puede presionar para iniciar la simulacién, como se observa
en la Figura F.3

|"%§s§@zﬂ% EPPF: L8 BREAR »HBOBD eEE [wece - E &K =’J:|

Figura F.3 Seleccién de inicio de simulacidn.

7.1 Métodos de célculo

Simulacién RMS balanceada. La funcion de simulacion RMS balanceada considera el estado
dinamico en dispositivos de control electromecanicos y térmicos.

Simulacién trifasica RMS. Si las fallas asimétricas o redes desequilibradas tienen que ser
analizadas, la funcion de simulacion trifasica RMS debe ser utilizado [27].

Simulacidn trifasica EMT. Las tensiones y corrientes estan representadas en la simulacién EMT
por sus valores actuales, por lo que el comportamiento dinamico de la red pasiva se tiene en
cuenta. Esto es necesario para las siguientes aplicaciones:

7.2 Creacion de eventos de simulacion.

Ademas de la referencia a un objeto de resultado, la funcién de simulacién necesita una
referencia a un objeto o evento para determinar los eventos de simulacién. El objeto de evento
predeterminado esta en PowerFactory en simulacién Eventos.

Los eventos externos se utilizan en los calculos de estado estacionario (por ejemplo, calculos de
cortocircuito), asi como para los calculos de transitorios (simulaciones) [27].

PowerFactory ofrece varios tipos de eventos para las simulaciones de dominio de tiempo:
Eventos Switch (EvtSwitch)

Parametro 2 eventos (EvtParam)

Eventos de cortocircuito (EvtShc)

Eventos de falla intercircuit (EvtShcll)

Eventos sincrénicos Machine (EvtSym)

Eventos de carga (EvtLod)

Interrupcion del elemento (EvtOutage)

Eventos (EvtMessage)

Set evento tamafio del paso de integracion (EvtStep)

Eventos Tap (EvtTap)

AN NN N YN N N N YR

Para la insercion de un nuevo evento se recurrird al icono localizado en la barra de herramientas.
Figura F.4

B adH BPP LY FEEAR BB eEE [suwese < B il = N5
ool M0 amaae |+ W ® 40/ oEE v e <

Figura F.4 Edicion de evento de simulacion en la barra de herramientas.

Se introduce un nuevo evento de simulacién, para este caso de estudio (red ejemplo) crearemos
un evento de simulacidn de cortocircuito monofasico en la barra 2, para iniciar un nuevo caso de
simulacidn se introduce un nuevo objeto, véase Figura F.5
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Simulation Events/Fault - Study Cases\Study Case\Simulation Events/Fault : Iﬁ

Mew Object Name Time Object Object modified Object modified by

StaBar” BmTem"....
| 4|

Figura F.5 Creacion de un nuevo evento de simulacion

8 B O R ais s M SH —

Al crear un nuevo evento de simulacidn desplegaremos una ventana en la cual se selecciona el
nuevo evento. Figura F.6 para este caso de estudio, en la red ejemplo insertaremos un evento de
cortocircuito.

Selection - Settings\Default\l Selection. s
Simulation Events/Fault - S§ =]

a
& dified by

i

Load Event (EvtLod) -
Message Event (EviMessage}
ent

i Nediaie o e o NaNo]

Event (EvtPar=m)
(Evt Trigger)
ep Size (EviStep
Sho)

Set Integration
Short

Switch Evertt (EvtSwitch})

Synchronous Machine Event (EvtSym)
T { =

ap Evertt (Evit Tay

0 object(s) ofl | memert =

Figura F.6 Seleccién de un nuevo evento de simulacion
Se obtiene una nueva ventana, en donde se selecciona el elemento en donde ocurrira el nuevo
evento de simulacion y el tipo de falla, para la red ejemplo sera una falla trifasica y el objeto a
seleccionar sera el bus B como se muestra en las figuras F.7 y F.8.

Object v| - |
Fault Type 3-Phase Short-Circuit ld
3-Phase Short-Circuit

2-Phase Short-Circuit

] Single Phase to Ground Fault
Fault Resistance Z—F’aaseto Ground Fault
Clear Short Circuit

1-Phase to Neutral

1-Phase, Neutral to Ground
2-Phase, Neutral to Ground
2-Phase to Neutral

Fault Reactance

Figura F.7 Seleccion del tipo de falla

Please Select "StaBar® EImTerm™ ElmLne ElImLneroute™ - Diagrama 1\Sub B : &"
BE X sbe deleewEds d é 5H o
&F Diagrams j Name Type | Outof Service | Object modified Objec
El &% Network Data Cancel
= #i Diagrama 1 =1 ) 02/11/2014 14:51:3F US1 «
[E] Sub A - |2 ) 02/11/2014 14:51:38 USI | Filter
B EH Sk B -3 - 02/11/2014 14:51:35 USL_|
e ; 2 i 02/11/2014 145138 US|
-3 p =feee _________ JEariikv 02/11/2014 14:52.1US,
-1 |71 | | |02/11/2014 14:51:35 USI

Figura F.8 Seleccion de elemento en falla
De esta manera se tendra creado nuestro evento de simulacion, el cual se podra renombrar
dando doble clic sobre su nombre para su facil identificacidn, en el caso de la creacién de mas
eventos de simulacién como se muestra en la figura F.9, en este caso la llamaremos “Falla
trifasica BB B” para nuestra red ejemplo.

Para la creacion de mas eventos de simulacidn se siguen los mismos pasos mencionados
anteriormente, en caso de tener dos o mas eventos de simulacidon pueden ser ejecutados
simultaneamente o ser desactivados para su simulacion individual seleccionando la casilla “fuera
de servicio” como se muestra en la figura F.9.
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Simulation Events/Fault - Study Cases\Study Case\Simulation Events/Fault : Lé]
B X & % @ & G b | # 2 E
| MName | Time CObject Out of Service Object modified Chjec
—————————— StaBar® EImTem”™....
BEEB 0. BEB |l 02/11/2014 2011:58) US &
%= =|Falla trfdsica BB A |0. BB A v 02/11/2014 2011 2:06|US

Figura F.9 Eventos de simulacion.

7.3 Ejecucion de calculo de estabilidad

Para la red ejemplo se ejecuta el cdlculo de estabilidad, en este caso se inicia con los primeros
caculos con el método EMT (Calculo con valores iniciales), utilizando nuestro evento de
simulacién (falla trifasica BB B) previamente creado, como se observa en la Figura F.10.

Calculation of Initial Conditions - ..\Calculation of Initial Conditions.Comlnc * &J
Adv.anc:ec.l Options ] Moise Generation ] Real-Time ] Exectte
Basic Options ] Step Sizes ] Step Size Adaptation

inc.fins./rst/glb./dfrobe/def Aime./sin Close
Simulation Method Cancel

" RMS values {Electromechanical Transients)

{* Instantaneous Values (Electromagnetic Transients)

Figura F.10 Seleccion de opciones de calculos iniciales EMT
Cuando los valores iniciales se han calculado correctamente, el icono en la barra de herramientas
principal se activa y se puede presionar para iniciar la simulacién. Figura F.11

G aa BPF LD BLEAY »RODD OED fuee o B 5 K = R
B eoplf MBS T T W B T 90[oEE oo e 5

Figura F.11 Seleccién de inicio de simulacion.
Se realiza el inicio de simulacién con el cual se iniciara una simulacion en un determinado

periodo de tiempo por el usuario, para nuestra red ejemplo serd de 3 segundos, figura F.12.
Run Simulation - Study Cases\Study Case\Run Simulation.ComSim * [é]

|sim Execute

Stop Time T
Absolute 3 5 Cancel

Figura F.12 Inicio de la simulacion

La simulacion se realiza, teniendo valores instantaneos de simulaciéon e indicando nuestra falla
dada por el evento de simulacién en el bus B.

8. GRAFICA DE VALORES DE TENSION, CORRIENTE, POTENCIA Y TIEMPO.
Para analizar una simulacién de calculo de estabilidad con un evento de simulacién es de gran

ayuda la visualizacién de graficas mediante la creacién de instrumentos virtuales en DIgSILENT
PowerFactory insertando un conjunto de variables de simulacion.
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8.1 Panel de instrumentos virtuales

Los instrumentos virtuales se crean y editan en un Panel de Instrumentos Virtuales (SetViPage),
gue es uno de los posibles tipos de paginas de una tarjeta gréfica.

Otros tipos de paginas son los graficos de una sola linea y el diagrama de bloques o graficos de
trama.

Un nuevo panel de instrumentos virtual puede ser creado por:

e Seleccionar la opcidon "Nuevo inserto Grafico" del icono en la barra de herramientas y

seleccionando "Panel de Instrumentos Virtuales". Figuras G.1y G.2.
B File Edit Calculation Data Output Tools Window Help

B @@ BPP: LY FEEER B OB 2 8EEB [suwie -1 B
FLOoPpOks M SBENAS T+ X W 2] &0 oEE v -
Figura G.1 Creacion de Nuevo grafico
MNew - Study Cases\Study Case\New.ComNew * @

[rew/vis obj= Exectts

Name [GRAFICO A
Target Folder ﬂﬂ M
Now _Omed |

€ Grid
€ Block/Frame Diagram
@ Vitual Instrument Pane!

¢ Single Line Graphic

Figura G.2 Nuevo grafico con panel de instrumentos virtuales

Una vez que el panel de instrumentos virtuales ha sido creado, se selecciona "Afadir nuevo
instrumento virtual" en el icono de la figura G.3

e A RBPP LS FEHE R OB 2 0B [suycee =
Lol sEmaeckl Bow Bl = =

Figura G.3 Nuevo instrumento virtual.

8.2 Graficas.

Son los diagramas de "basicos" para mostrar todo tipo de variables en el dominio del tiempo o
magnitudes en funcidén de otras variables. Las graficas se pueden utilizar de las siguientes
maneras:

e subgrafica (VisPlot)

e Subgrafica con dos ejes (VisPlot2)
e Grafica X-Y (VisXyplot)

¢ Graficas FFT (VisFft)

La Subgrafica (VisPlot)

Las subgraficas son los diagramas que se utilizan normalmente para mostrar una o mas curvas
trazadas a partir de los resultados de una simulacién EMT o RMS, como se observa en la Figura
G.4.
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o i P, L 1l -
| | | | |
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I Append Vs
| [Subplot (isPot) |
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| N
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|
|
. |
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Figura G.4 Subgrafica (VisPlot)
Edicidn de Subgraficas
El cuadro de edicién, como se muestra en la figura 8.5 tiene paginas para el eje “x” y el eje “y” de
la subgrafica individual, asi como una pagina adicional para la configuracidon avanzada. La pagma

o, n

de eje “y” se utiliza normalmente para establecer las curvas en la subgrafica, mientras que el eje

ll ”

de las “x” normalmente, y de forma predetermlnada se muestra el tiempo.
SubPlot - Study C @ phics Board\GRAFICO plot/Diagramm.VisPlot @
A5 |xhds | Advanced |
NSna\e — Cancel
[V Use local Ads Seale Define Resuls
Minmum [0 ®is ®E el

 Online

Adapt Scale

00 Offsst 0.

£ 0F I~ Show Deviation from Offset

Automatic

[V Colour [ Line Style I™ Line Width Set now

Shown Results | Study Cases\Study Case\Allcalculations

Curves:

Varigble [Colour | Style [ Width | Variable D... [ Nor

Wz [—[—o0s5 J

Figura G.5 Cuadro de edicion de subgrafica

El cuadro de edicion de subgrafica cuenta con las siguientes caracteristicas:

Escala:

El eje “y” puede definirse en mas de una subgrafica, al mismo tiempo, o por defecto, se puede
definir como un formato local de eje (Axis). Cuando la opcién de uso local de eje (Axis) esta
desactivado, una referencia utilizada como “tipo de eje global” se muestra y se puede editar
pulsando en él.

Automatico:

El color, estilo de linea y grosor de linea de las nuevas curvas de la trama secundaria se ajustaran
automaticamente cuando la opcidn correspondiente estd activada.
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Los resultados mostrados:
Esta es una referencia al archivo de resultados actual (EImRes). Este objeto se refiere a los
calculos hechos por el andlisis de estabilidad.

Curvas:
La tabla de definicidn de las curvas se utiliza para especificar el archivo de resultados (opcional),
y el pardmetro de objeto para cada una de las curvas, asi como su representacion.

Ajuste del eje X:

Los ejes x a menudo tienen que ser sincronizados para todos los argumentos secundarios o para
todas las subgraficas en un panel de instrumentos virtuales, por ejemplo, para mostrar el mismo
plazo de tiempo en todas las graficas. Para sincronizar los ejes x, sin perder la libertad para
configurar manualmente cada subgrafica, una jerarquia de los ejes x se utiliza en la tarjeta
grafica:

- El consejo de graficos contiene la definicidn basica del eje x. Esta definicion se utiliza por
defecto por cada nueva trama secundaria.

-Un grupo de instrumentos virtuales, sin embargo, puede definir un eje x local, que serd entonces
el valor por defecto para cada nueva trama secundaria creada en ese panel.

-La subgrafica utiliza la tarjeta grafica o la definicion SetViPage panel de forma predeterminada,
pero también puede utilizar una definicién del eje x local.

La opcidén definida por el usuario permite elegir cualquier variable para el eje x, que se selecciona
para ser almacenada en el objeto de resultado.

Ajuste del eje Y:

Los ejes “y” normalmente no se sincronizan como el eje x, porque todos muestran diferentes
valores de los pardmetros y por lo tanto necesitan ajustes de parametros especificos. Por
defecto, se utiliza el tipo de grafico predeterminado, pero mas tipos de graficos pueden ser
creados vy utilizados, es decir, tipos de graficos para tensiones, potencia, factores, factores de
deslizamiento, etc. Al usar el mismo tipo de grafico, las diferentes graficas se pueden comparar
facilmente, sin el riesgo de mala interpretacién de una diferencia en la amplitud de la curva.
Aunque las definiciones del eje “x” y el eje “y “de escala utilizan otras variaciones de
sincronizacion, la forma en que un determinado eje se encuentra es bastante similar. Tanto el eje
“y”, y la pagina del eje” x” en el cuadro de edicién tienen la opcidn de utilizar “local Axis” o
simplemente local.

* Si esta opcidn esta desactivada, se muestra una referencia que apunta a la definicion de ejes.

* Si la opcidn esta activada, el eje se define a nivel local y los cambios de didlogo de edicion para
poder hacerlo. Vea la figura 8.6.

Las definiciones locales de un eje que tiene tres partes:

* Los limites del eje (minimo y maximo)
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e El tipo de eje (lineal, logaritmico)

e Las opciones de escala de automoviles

e Los ajustes para adaptar la escala a un punto de referencia.

Los limites de los ejes se pueden dar de forma manual, o pueden ser auto escalado pulsando el
botdn Escala. Con este botdn, los limites se definen automaticamente de la forma de la curva
una vez.

Las opciones de Escala automatica son:

Off:

Convierte cualquier auto escalado off y muestra los resultados en el rango comprendido entre
los limites senalados.

On:

Esta opcidn automaticamente escala la grafica en el extremo de una simulacién.

Online:

Esta opcidén automaticamente escala la grafica durante la simulacion.

Subgrafica con dos ejes (VisPlot2):

Es un grafico con dos ejes “y”. Para crear esta parcela tiene que ser seleccionada una subgrafica
con dos ejes (VisPlot2).El segundo eje se puede definir y las curvas de este eje se pueden
especificar de forma similar a la VisPlot. En el cuadro de edicidon de esta grafica, ahora aparece
una pdgina para eje Y1y Y2. En la pagina del segundo eje, este eje adicional se puede desactivar

desmarcando el segundo eje y opcidn de uso.

Grafica X-Y (VisXyplot):

Otro tipo grafica es la Grafica X-Y (VisXyplot). Este grafico mostrara una variable en funcion de
una segunda variable en un diagrama. Las dos variables pueden ser completamente
independientes entre si y no tienen que pertenecer a uno de los elementos.

Graficas FFT (VisFft):

La grafica FFT (VisFft) es similar a la gréfica secundaria normal (VisPlot) desde el punto de vista de
manipulacion. Esta grafica no muestra las variables en funcién del tiempo de simulaciones, sino
de la frecuencia. Un rango de tiempo de la sefal se puede seleccionar y luego ser transformada
en el dominio del tiempo al dominio de frecuencia usando el “Fast-Fourier Transformation”
(FFT).

8.3 Especificacidn de variables de simulacidn a graficar.

Conjuntos de variables:

Antes de que un célculo se realice o después de que las condiciones iniciales de un dominio de
tiempo de simulacion se han calculado, el usuario puede definir las variables.

e Al hacer clic derecho sobre el componente de red de destino.
e Al seleccionar Definir -> Set Variable (SIM) en el menu contextual, como se ve en la Figura G.6
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A -

Edit and Browse Data e
Jump to next page =18
Switch Off e d
Define ... » Switch Event ...
Addto.. » Short-Circuit Event ...
Show » Variable Set (Sim) ...
Path .. »
Calculate ... »

»
Output Data -

Figura G.6 Menu contextual

Se abre un explorador de datos que contiene todos los resultados de los objetos definidos en el
estudio de caso activo. El usuario debe seleccionar un objeto de resultado de destino haciendo
doble clic sobre ella. Si no se ha definido ningin objeto de resultados, PowerFactory generara un
defecto, llamado "AllCalculations".

Los conjuntos de variables siempre tienen una referencia a un componente de red, cuyas
variables seleccionados van a ser registrada (Figura 8.2 cuadro rojo, en este caso a la LINEA). Para
facilitar la seleccién de las variables, controlar conjuntos de variables se organizan de acuerdo a
las funciones de célculo de PowerFactory y por el tipo de datos. Por ejemplo, si los resultados de
un cdlculo de simulacién EMT deben registrarse, el usuario debe ir a la pagina de los "Simulacién
EMT". Si la tensién o la potencia del elemento mencionado se van a almacenar, "Set Variable" el
seleccionado debe ser "corrientes, tensiones y potencias" (Figura G.7 cuadro azul).

Variable Set - Study Cases\Study CaseVAll calculations\LINEAIntMon )
[ BasicData | Load Fow | VDEAEC ShotCreut | Complete ShotCrout | ANSIShotCrcut | IECE1363 | RMS-Smuaton | e

EMT-Simuiation  Hamonics | Optimization | State Estimator | Reliabity | Generstion Adeguacy | Tie Open Point Opt. | Description |
Object %[+ | Diagram 1'LINEA ey
[¥ Display Values during Simulation in Qutput Window (see Simulation Command)

Fiterfor 4
Variable Set [ Curents, Vottages and Powers v | Print Valuss
Variable Name [

Variable List
Bus Name [bus1 ~| % Display Al
V. List (page)

Availzble Variables Selected Variables

ul:busl p.u. Zero-Sequence-Voltage - s> | jmiul:busl

ulr:busl p.u. Voltage Phasor, Real Part n:ul:bus2

ulizbusl p.u. Voltage Phasor, Imaginary Part <¢| Im:T1:bus1

ul:busl p.u. Voltage Phasor, Magnitude m: T1:bus2

Ul:busl kv Line-Ground Voltage Fhasor, Magnitude m: Psum:busl

Ull:busl kv Line-Line Voltage Phasor, Magnitude m: Psum:bus2

phiul:busl deg Voltage Phasor, Angle Im: Qum:busl

i0:busl p.u. Zero-Sequence Current Im: sum:bus2

I0:busl kA Zero-Sequence Current

I0x3:busl kA 3*I0

ilr:bual p.u. Current Phasor, Real Part £

ilizbusl p.u. Current Phasor, Imaginary Part

il:busl p.u. Current Phasor, Magnitude

phiil:busl deg Current Phasor, Angle

Ssum:busl MVA Power Phasor, Apparent Power

cosphil:busl Power-Phasor, Power-Factor

Figura G.7 Seleccion de conjunto de variables
Variables para monitorear
La primera clasificacion de las variables es por la funcion de calculo (-flujo de carga, corto
circuito, etc.) Dentro de estos conjuntos de variables se clasifican en subgrupos. El usuario puede
seleccionar el subconjunto deseado mediante el menu desplegable en el campo Set Variable.
Después de una descripcién de los subconjuntos disponibles:

Resultados de Bus

Variables para el bus/es que el elemento estd conectado a (por lo general precedido por "n:"
para "nodo"). Un elemento de derivacién (con sélo una conexién a un bus), obviamente, sélo hay
resultados para "Busl." Un elemento de borde (dos conexiones, como en una linea, por ejemplo)
tendra "Bus1" o "Bus2". Esto significa que los resultados de los objetos conectados al objeto cuya
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variable de lista se compila se pueden acceder. Un ejemplo de esta variable es la tensién de
extremo abierto en un extremo de la linea.

Pardmetro Elemento
Variables que pertenecen directamente al objeto seleccionado (precedido por "e:").

Tipo de parametro
Las variables de tipo que estan vinculados al objeto elemento en cuestion, por ejemplo, la
capacidad de corriente de un tipo de linea que un elemento de linea utiliza.

9. ELABORACION DE GRAFICAS Y EJECUCION DE VARIABLES DE SIMULACION.
Para nuestra red ejemplo con lo ya antes visto, se grafican los valores de tensién y corriente
durante un evento de simulacion. Insertaremos un nuevo grafico (figura H.1) el cual llamamos

“Grafico A” con la implementacion de Instrumentos virtuales insertando 3 instrumentos virtuales
(figura H.2).

Append VIs Li—E-J
Object [ Subglot (VisPlot) =l 0K
Number of Vi(s) 3

Cancel

Figura H.1 Creacién de grafico 1

Figura H.2 Grafico con 3 instrumentos virtuales

9.1 Definir Conjunto de variables

Para la creaciéon de curvas dentro del grafico se define el conjunto de variables a graficar
mediante Definir -> Set Variable (SIM) en el menu contextual.

Para nuestra red ejemplo definiremos las variables de tensién y corriente de la LINEA

(Figura H.3)

Results - Study Cases\Study Case\All calculations : X

Name Object Class Name |Values->Output Wi... | Variable Set | Varizble Name [ Bus Mame [ Disp

* g ¢[LINEA LINEA

- g =

Figura H.3 Seleccion de la LINEA para variables de simulacién
Se selecciona el conjunto de variables de tensidn de fase en la pestafia de simulacién EMT,

seleccionando en la pestafia de conjunto de variables corrientes, tensiones y potencias (figura
H.4)
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Varisble St - Study Cases\Study Case\All caleulations\LINEAIntMon ==
BasicData | LoadFow | VDE/IEC Shot<Grcut | Complete ShomCreut | ANSI ShotCreut | IEC61363 | RMS-Simuiation | R
EMT-Simulation  Harmorics | Optimization | State Estimator | Relabity | Generation Adequacy | Tie Open PoirtOpt. | Description |
Object [#]» | Diagrama 1\LmEA

¥ Display Values during Simulation in Otput Window (see Simulation Command)
Fiterfor

Varable Set Cumerts. Votages and Powers  w.
Varisble Neme ~ |©
Bus Name ] ¥ Display Al

Avaiable Varizbles Selected Variables

©
B
i

a1
n:U11:busl

Lltage Phaso:

Line-Line
Voltage Phasor, Angle
Voltage Phasor, ngle

anxOOD

B

B

t
t
T
T

SEETUEEEEES

Figura H.4 Seleccion de variables de simulacion EMT

Una vez seleccionadas estas variables de simulacién se acepta todos los cambios, en el plano de
trabajo de “Grafica A” daremos doble clic sobre el primer instrumento virtual desplegando el
cuadro de edicion de grafico (figura H.5) en el cual seleccionaremos la variable a graficar, se
elegiran las opciones dentro del recuadro rojo de la figura H.5 y en el recuadro azul daremos
doble clic para seleccionar los elementos de calculo a graficar (figura H.6).

SubPlot - Study Cases\Study C: P 0 M\Subplot/Di 1)VisPlot * ==
A |cAds | Advanced |
Name: [Subpict/Diagramm(1)
e Cancel
¥ Use local Ads Seae Deine Reauts
Limks Log Auto Scse =
Mowmm [T & Lnear | | € of
I ® ot
Vinimun 0 s o Bz
 Onine
Adapt Seak

@0 Ot o.

W Colar [ Line Siyle ™ Line Width =

| Sty Cases!\Study Case\Al calcuiations

Elemert Variable |Colour | Stle | Width | Variable D... | Noi

]

Figura H.5 Cuadro de edicion de grafico

Please Select 'Results/ComTrade File Info’ - Study Cases\Study Case : @

[ Pl

| x ¥ B £ @ [ [ -
B Demo j Name ‘ Type Object modified ‘ Object modified by |
= €@ USUARIO Cancel
%rmo 3558 v | Summary Grid \ 5 4

|02/11/2014 12:21:0€ USUARIO

ARIO

Al ions

DPI - 75 <
= DPI) ‘ | |

[ \ | \

Figura H.6 Elementos de Calculo a graficar

Una vez seleccionados los calculos a graficar se selecciona el elemento y la variable como se
muestra en la figura H.7 dando doble clic en los campos marcados con azul.
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SubPlot - Study Cases\Study Case\Graphics Board\GRAFICO A\Subplot/Diagramm(1).VisPlot *

s |xds | Advanced | ok
Nam [Subpiot /Diagramem 1}
Cancel
Seale
¥ Use local Avis Scale Define Resuts
Liit Log Auto Scae Fiter
[T — & lnear | | £ OF
(o) @ Bxpot
Minimum . tos on

@ on  offset o

ur[ Syl [ Width | Variable D.. [ Not

Figura H.7 Seleccion de elemento y variable

Al aceptar los cambios se inicia la simulacion (figura H.8) y se obtiene la grafica de corriente en la
fase A del elemento seleccionado obteniendo el resultado como se muestra en la figura H.9.

Fw aaBPPFr:r e BEAF BB 8EE [suces 1 E s =R
‘%D'})DBB&-@%%’@@ R 2] & e 1okv  ~|[ac =

Figura H.8 Inicio de simulacion

o b——————— — —

AR AN AR AR
i Hw H'l, u U»’ ‘ | | L \

0004 L | L |

0.5000 0.5000 i1 1.0000
e BT Brma Camans A Taminal 10 kA

Figura H.9 Curva de corriente de la fase A en el elemento LINEA

El mismo procedimiento se realizara para los instrumentos virtuales siguientes, graficando las
corrientes IB e IC correspondientemente obteniendo el resultado mostrado en la figura H.10
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Figura H.10 Grafica de las corrientes de fase en la LINEA
El mismo procedimiento deberd seguirse para graficar tensiones o corrientes de fase en

cualquier elemento de la red deseada.



ANEXO B
PARAMETROS ELECTRICOS DE LA RED

IMPLEMENTADA
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Tabla B.1 Pardmetros de las lineas de trasmision de la red.

LINEAS

NOMBRE LONGITUD [km] R1 [Q] X1[Q] RO [Q] X0 [Q]
LINEA 454 20. 2. 6. 10. 20.
LINEA 45 20. 2. 6. 10. 20.
LINEA 455 20. 2. 6. 10. 20.
LINEA 453 20. 2. 6. 10. 20.
LINEA 452 20. 2. 6. 10. 20.
LINEA 451 20. 2. 6. 10. 20.
LINEA 233 100. 5. 50. 50. 150.
LINEA 232 100. 5. 50. 50. 150.
LINEA 231 300. 15 150 150. 450.
LINEA 23 50. 2.5 25 25. 75.

Tabla B.2 Parametros de los transformadores de trasmision de la red.

TRANSFORMADORES
NOMBRE NIVEL DE TENSION | POTENCIA [MVA] RI EN|[X1 EN
[kV] AT.IQ] |AT.[Q]

TR1 15.75/220 300 4.34 5.03

TR 4 220/60 250 3.23 12.01
TR 3 60/10 20. 4.45 6.03

TR 21 220/60 250. 5.32 6.06

TR 31 60/10 20. 6.24 7.03

TR 22 220/60 250. 4.42 6.23

TR 32 60/10 20. 7.21 9.14

TR 23 220/60 20. 5.01 7.78

TR 33 60/10 20. 5.03 9.23

TR 10 23/0.220 0.4 5.07 11.64
TR 2 60/23 0.9 8.02 10.23
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Tabla B.3 Parametros de demandas de carga en la red.

NOMBRE POTENCIA POTENCIA POTENCIA F.P.
ACTIVA REACTIVA APARENTE
[(MW] [MVAR] [MVA]
C15 13.13 8.545 15.66569 0.8381372
C1l1 15.2 4.,995999 16. 0.95
C12 17.1 5.620495 18. 0.95
C13 17.1 5.620496 18. 0.95
C9 90.25 29.66374 95. 0.95
C10 50. 18.14758 53.19149 0.94
C1 3. 0.5 3.041381 0.9863939
C2 0.25 0.03562298 0.2525252 0.99
C3 1. 0.4843222 1.111111 0.9
Cc4 2. 0.9 2.193171 0.9119215
C5 1. 0.9 1.345362 0.7432942
Cé6 3. 0.95 3.146824 0.9533422
c7 23. 3.999999 23.34523 0.9852118
Cc8 0.4999999 0.02999996 0.5008991 0.9982049
Ci4 11.5 7. 13.46291 0.8541986
165 CASAS 0.33 0.1084658 0.3473684 0.95
Tabla B.4 Parametros de los reactores de la red.
NOMBRE POTENCIA REACTIVA [MVAR] | POTENCIA ACTIVA [MW]
L1 16.75758 0.
RC1 -5.101389 0.
RC2 -0.8516008 0.
RC3 -93.6018 0
Tabla B.5 Parametros de los generadores de la red.
NOMBRE POTENCIA POTENCIA POTENCIA F.P.
ACTIVA REACTIVA APARENTE
[(MW] [MVAR] [MVA]
GD2 5. 1.64342 5.263158 0.95
GEN 1 250 MVA 199.4142 -27.79428 201.3419 0.9904259
GEN 2 250 MVA 47.5 15.6125 50. 0.95
GEN SM 0. 0. 0. 1.
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