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RESUMEN EN ESPANOL:

La falta de un modelo que permita la simulacion del comportamiento de una microrred
fotovoltaica hibrida ha llevado a la necesidad del disefio de un modelo haciendo uso de
OpenDSS por lo cual el presente proyecto detalla el proceso de modelado de una microrred
fotovoltaica, esta microrred se encuentra conectada a la red eléctrica publica a fin de
optimizar el uso de energia renovable y fortalecer la sostenibilidad energética del instituto.
El modelo se desarrollé en OpenDSS, un software de simulacién especializado en el andlisis
de sistemas eléctricos, la creacion del modelo implicé la recopilacion de datos clave, como
las caracteristicas de los componentes del sistema y el consumo energético del drea que la

microrred abastece, con dicha informacion se procedié a la elaboracion del codigo del
modelo en OpenDSS,
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Una vez finalizado el codigo se realizaron simulaciones del funcionamiento del sistema bajo
diversas condiciones operativas, estas simulaciones consideraron factores como la
variabilidad de la radiacién solar, la demanda cnergética del instituto y las especificaciones
de los componentes del sistema, incluyendo inversores y baterias, finalmente el analisis de
los datos obtenidos de las simulaciones tiene como objetivo identificar posibles problemas
que puedan afectar el rendimiento del sistema.

En conclusién el modelo del sistema es de gran importancia puesto que permite identificar
puntos de mejora en la microrred, de igual manera da paso a la recoleccién de datos referentes
al comportamiento de esta bajo diversas condiciones lo cual garantiza el cuidado de la red al
no ser expuesta a dichas condiciones de forma directa.

PALABRAS CLAVE: microrred fotovoltaica, OpenDSS, simulacién, modelo, red
eléctrica.

ABSTRACT: :

The lack of a model that allows the simulation of the behavior of a hybrid photovoltaic
microgrid has led to the need for the design of a model using OpenDSS, so this project
details the modeling process of a photovoltaic microgrid, this microgrid is connected to the
public power grid to optimize the use of renewable energy and strengthen the energy
sustainability of the institute.

The model was developed in OpenDSS, a simulation software specialized in the analysis of
electrical systems. The creation of the model involved the collection of key data, such as
the characteristics of the system components and the energy consumption of the area that
the microgrid supplies.

Once the code was finalized, simulations of the system performance under various
operating conditions were performed, these simulations considered factors such as the
variability of solar radiation, the energy demand of the institute and the specifications of the
system components, including inverters and batteries, finally the analysis of the data
obtained from the simulations aims to identify potential problems that may affect the
performance of the system.

In conclusion, the system model is of great importance since it allows identifying points of
improvement in the microgrid, in the same way it gives way fo the collection of data
regarding the behavior of this under various conditions which guarantees the care of the
network by not being exposed to such conditions directly.

PALABRAS CLAVE: photovoltaic microgrid, OpenDSS, simulation, model, electric grid.
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RESUMEN

La falta de un modelo que permita la simulacion del comportamiento de una microrred
fotovoltaica hibrida ha llevado a la necesidad del disefio de un modelo haciendo uso de
OpenDSS por lo cual el presente proyecto detalla el proceso de modelado de una microrred
fotovoltaica, esta microrred se encuentra conectada a la red eléctrica publica a fin de
optimizar el uso de energia renovable y fortalecer la sostenibilidad energética del instituto.
El modelo se desarroll6 en OpenDSS, un software de simulacion especializado en el anélisis
de sistemas eléctricos, la creacion del modelo implicé la recopilacién de datos clave, como
las caracteristicas de los componentes del sistema y el consumo energético del area que la
microrred abastece, con dicha informacion se procedio a la elaboracion del cédigo del
modelo en OpenDSS.

Una vez finalizado el codigo se realizaron simulaciones del funcionamiento del sistema bajo
diversas condiciones operativas, estas simulaciones consideraron factores como la
variabilidad de la radiaciéon solar, la demanda energética del instituto y las especificaciones
de los componentes del sistema, incluyendo inversores y baterias, finalmente el anélisis de
los datos obtenidos de las simulaciones tiene como objetivo identificar posibles problemas
que puedan afectar el rendimiento del sistema.

En conclusion, el modelo del sistema es de gran importancia puesto que permite identificar
puntos de mejora en la microrred, de igual manera da paso a la recoleccion de datos
referentes al comportamiento de esta bajo diversas condiciones lo cual garantiza el cuidado
de la red al no ser expuesta a dichas condiciones de forma directa.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Como es sabido la demanda energética a nivel mundial es creciente, a pesar de que “se
calcula que alrededor de 1.200 millones de personas en todo el mundo no tienen acceso a la
electricidad en sus hogares” (Encilopedia de Energia, 2024) lo cual ha generado serios
problemas en “cuestiones como la seguridad, el cambio climético, la produccion de
alimentos y el fortalecimiento de las economias” (Encilopedia de Energia, 2024) es decir se
frena el desarrollo, esto sumado al constante cambio en las condiciones climaticas causantes
de sequias prolongadas o lluvias sin precedentes ha incrementado la preocupacion por
garantizar el acceso a la energia, lo cual a su vez ha llevado a la busqueda de alternativas de
generacion eléctrica, las microrredes fotovoltaicas hibridas han surgido como una alternativa
viable puesto que se trata de la “configuracion de un Sistema Hibrido Solar/Bateria/Diesel”
(Vera, Gonzales, Caceres, Firman, & Busso, 2022) es decir combina diferentes fuentes
energéticas.

Sin embargo, ante el desconocimiento del comportamiento de dichas microrredes surge la
necesidad del modelado y la simulacién de estas para evaluar su desempefio bajo diferentes
condiciones de operacion, por otro lado, a través de simulaciones detalladas, es posible
analizar la interaccion entre los diversos componentes de la microrred, tales como los
paneles fotovoltaicos, inversores, baterias y cargas, también es posible la evaluacion de
estrategias de control y la optimizacion de la gestion de la energia a fin de maximizar la
eficiencia y la confiabilidad del sistema.

Otro aspecto de gran importancia es el analisis cuasi dinamico, término que hace referencia
a “una técnica utilizada en ingenieria y fisica para estudiar sistemas que cambian lentamente
con respecto al tiempo, permitiendo suponer que estan en equilibrio en cada instante “
(StudySmarter, s.f.), es decir permite estudiar los cambios que surgen en una microrred
durante un intervalo de tiempo determinado, también es posible determinar variaciones en
la generacion, demanda y condiciones de la red, lo cual es crucial para garantizar la
estabilidad y la calidad de la energia suministrada.

Las herramientas utilizadas para llevar a cabo dicho modelado, simulacién, monitorizacion
y analisis son variadas, entre los programas mayormente empleados para llevar a cabo dichas
tareas podemos encontrar: MATLAB/Simulink es una plataforma de simulacién que posee

librerias especializadas para sistemas de potencia, PSCAD/EMTDC es Software enfocado
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en simulacién de sistemas electromagnéticos y de potencia, permite “construir, simular y
modelar sus sistemas con facilidad, lo que brinda posibilidades ilimitadas en la simulacién
de sistemas de energia” (Manitoba, 2024), otro programa utilizado es DIgSILENT
PowerFactory un Software comercial empleado para el analisis de sistemas de potencia y
finalmente HOMER un Software especializado en la optimizacion de sistemas hibridos de
energia.

Se puede emplear un programa en especifico o varios a fin de obtener modelados,
simulaciones y analisis que arrojen datos mas precisos, sin embargo, también depende de los
requerimientos especificos del usuario y en gran medida el conocimiento y familiaridad con
determinados programas, si se desea emplear un programa nuevo es indispensable
capacitarse para un correcto uso de los recursos y utilidades ofrecidas por el programa
seleccionado.

2. Planteamiento del Problema

La variacion en las condiciones climaticas y la necesidad de garantizar el acceso a la energia
como medio de desarrollo y generacion de condiciones de vida digna, ha generado el
incremento en el interés y busqueda de nuevas fuentes de generacion eléctrica.

Dentro de este contexto surge como una alternativa el uso de microrredes fotovoltaicas
hibridas puesto que suponen una opcidon con gran viabilidad dada su capacidad de
combinacion de fuentes de generacion eléctrica y conexion a la red eléctrica publica.

Sin embargo, previo a la implementacion de dicha alternativa es necesario el modelado y
simulacion del sistema dado los posibles cambios en el funcionamiento en funcion a
determinadas variables, para la realizacion del modelado es necesario tener conocimiento de
todos los elementos que componen el sistemas tales como: las fuentes de energia a emplear
es decir los paneles fotovoltaicos de los cuales en necesario considerar la irradiacion solar,
temperatura y caracteristicas del panel, baterias mediante las cuales se representan el estado
de carga, eficiencia y respuesta dindmica, modelo de las cargas a fin de representar la
demanda de energia eléctrica, considerando patrones de consumo y variaciones en funcién
de la estacion a pesar de que en Ecuador se debe considerar solo 2 variables el verano o
estacion seca y el invierno o estacion himeda.

Durante la simulacion es necesario exponer al sistema a todo tipo de condiciones e
imprevistos que puedan surgir a fin de conocer su comportamiento bajo dichas variables,
ademas se debe analizar los flujos de potencia, estabilidad de la microrred ante
perturbaciones y cambios en las condiciones de funcionamiento, calidad de la energia es

decir la tension y frecuencia de la energia generada por la microrred, es importante también
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analizar y generar posibles estrategias de control para maximizar la eficiencia y la autonomia
de lamicrorred y finalmente los costos de inversion y operacion es decir el capital necesario,
tras realizar dicho analisis sera posible determinar si es o no viable la implementacién de
esta microrred fotovoltaica hibrida.
3. Justificacion
El modelado y simulacion de una microrred fotovoltaica hibrida conectada a red para analisis
cuasi dinamicos en series temporales son fundamentales para integrar de manera efectiva las
fuentes renovables variables en las redes eléctricas, ademas la optimizacion del disefio y
operacion dan apertura a la evaluacion de diferentes configuraciones de la microrred
identificando cuellos de botella y posibles imperfectos.
Adicionalmente al analizar la estabilidad y resiliencia de la microrred garantizamos la
fiabilidad y continuidad del suministro eléctrico sin importar condiciones externas o
perturbaciones en la red, finalmente es un parametro decisivo al momento de determinar si
la relacidén costos beneficios es 0 no favorable puesto que facilita la comparacion de
escenarios y condiciones diversas.
El ISTER cuenta con sistemas fotovoltaicos como alternativa al uso de energia provista por
fuentes convencionales, actualmente y dado el contexto general del pais y dada la
inexistencia de un método para la prediccion del comportamiento de microrredes
fotovoltaicas hibridas bajo diversas condiciones y perturbaciones en sus condiciones de
funcionamiento, se ha visto la necesidad de la implementacion del modelado de dicha
microrred, para lo cual se hard uso de Open DSS sistema (til para el modelado de redes.

4. Alcance

Este proyecto enfocado en el modelado detallado y la simulacién de la microrred

fotovoltaica del Instituto Tecnoldgico Superior Rumifahui (ISTER) utilizando la

herramienta de software OpenDSS abarcara las siguientes tareas:

» Recopilacién de datos: se recolectara datos reales referentes a generacion fotovoltaica,
demanda, caracteristicas de los equipos y condiciones de la red.

e Modelado en OpenDSS: haciendo uso de este programa se desarrollara un modelo
detallado de la microrred, incorporando todos los componentes relevantes con sus
parametros correspondientes.

o Simulaciones: se realizaran simulaciones a fin de analizar el comportamiento de la
microrred en diferentes escenarios, exponiendolo a variaciones en la irradiacion solar,

demanda y fallas en los equipos.
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« Andlisis de resultados: tras obtener los datos necesarios se procederd a analizarlos para
evaluar la estabilidad, calidad de la energia y la eficiencia de la microrred y a su vez se
identificaran los puntos débiles del sistema lo cual permitird la implementacion de
mejoras.

5. Objetivos General y Especificos

Objetivo general: Desarrollar un modelado y simulacién de una microrred fotovoltaica

hibrida conectada a red haciendo uso de programas especializados para este fin, para anélisis

cuasi dindmicos en series temporales, considerando los aspectos de radiacion, temperatura y

eficiencia de componentes.

Objetivos especificos:

Realizar la revision bibliografica.

e Realizar el levantamiento de informacion.

e Realizar el modelado de red hibrida en OPEN DSS para simulaciones cuasi dindmicas
en series temporales.

e Evaluar el comportamiento de la microrred ante diferentes condiciones de operacion y

perturbaciones en intervalos de tiempo determinados
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
1. Microrredes Fotovoltaicas Hibridas
1.1 Definicién
Para abordar este tema es necesario conocer que es una microrred fotovoltaica y una
microrred hibrida, pues bien, una microrred fotovoltaica es un sistema que ‘“captura
de energia solara través de paneles fotovoltaicos, transformando la Iluz solar
en electricidad de manera sostenible y renovable” (GEOS, 2024) es decir se genera
electricidad a través de la energia eléctrica, por otro lado una microrred hibrida es un
“sistema de energia localizada que puede funcionar de forma independiente o en conjunto
con la red eléctrica principal” (DOWELLESS, 2024), pues bien una microrred fotovoltaica
hibrida podria definirse como un sistema de energia localizada que combina la red eléctrica
convencional con la produccion de energia a través de la transformacion de energia solar
para garantizar el fujo eléctrico y continuidad del servicio.
1.2 Topologias de Microrredes
Las microrredes presentan diferencias con respecto a las redes eléctricas tradicionales
principalmente en su tamafo, existen tres tipos de microrredes los cuales son:

e Microrredes AC: en este tipo de microrredes todos los componentes operan en
corriente alterna.

e Microrredes DC: los componentes operan en corriente continua lo cual ofrece
mayor eficiencia sin embargo esta limitada por “la falta de estdndares establecidos
en comparacion con las redes AC y la necesidad de inversores o convertidores
especiales para conectar dispositivos que requieran corriente alterna” (Yepes,
Sosapanta, Saldarriaga, & Zuluaga, 2024) por lo cual no son tan convenientes.

e Microrredes hibridas AC/DC: Combinan ambas topologias, toma las
caracteristicas tanto de microrredes AC como DC.

También se debe tener en cuenta la topologia del sistema de comunicacién de la microrred
para garantizar la continuidad de operacion de la red y facilidad para posibles expansiones a
futuro, como se puede observar en la Ilustracion podemos encontrar 6 tipos de topologia de
microrredes bus, anillo, estrella, arbol, estrella extendiday malla, al momento de seleccionar
la topologia a ser usada se debe tomar en cuenta varios factores como costos, disponibilidad

de equipos y el flujo eléctrico que debe soportar , dicha eleccion debe realizarse
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rigurosamente puesto que “afecta directamente al trafico y el enrutamiento de datos que
circulan dentro de ella” (Arias, y otros, 2021) es decir afecta a la calidad del flujo eléctrico

que circula en ella.

SN
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ESTRELLA

Elemento
Lazo interconexion

*

ANILLO ESTRELLA ARBOL - JERARQUICO
EXTENDIDA

Figura 1 Tipos de topologia de red

Fuente: (Aybar Mejia et al., 2021)
1.3 Modos de Operacion
Las microrredes pueden ser clasificadas en funcion de su forma de operacién pudiendo ser
de 3 tipos:

e Conectado a la red: Implica que la microrred opera en paralelo con la red principal
produciéndose un intercambio de energia, adicionalmente “la misma red proporciona
las referencias de tension y frecuencia necesarias para que el resto de los elementos
funcionen” (enlight, 2024) es decir proporciona la informacion necesaria para un

funcionamiento optimo de la microrred.

Figura 2 Instalacion Fotovoltaica conectada a la red

Fuente: (Dalmases, 2024)
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Aislado: La microrred opera de forma independiente, sin conexion a la red principal
debido a que “la interconexion con la red principal no es factible debido a
limitaciones técnicas o econémicas” (San Juan, 2018) este tipo de microrredes es

comun en zonas aisladas dado el limitado acceso a la red eléctrica publica.

Inversor

--**.}m*} Eiﬁmmw

Cargas / Consumo
Paneles Regulado

Solares

Baterias / Acumulador

Figura 3 Microrred fotovoltaica aislada
Fuente: (De La Cruz Cabrales Avila & Otero, 2022)
Isla: La microrred se desconecta de la red principal de forma intencional o
accidental, su funcion principal es “generar energia eléctrica durante el dia,
almacenandola en acumuladores de alta eficiencia, abasteciendo la vivienda o
cualquier aplicacion comercial las 24 horas del dia” (ST, 2017) es decir es la Gnica

fuente de alimentacion que abastece a la vivienda o lugar determinado durante todo

el dia.

Figura 4 Sistema fotovoltaico tipo isla

Fuente: (Energia Renovable - Painel Solar Imagen de Stock - Imagen de Exterior, Montanha, s. f.)

1.4 Componentes
Un sistema fotovoltaico hibrido se encuentra conformado por varios elementos ajenos a la
red eléctrica convencional que permiten la transformacién de la energia solar en eléctrica,

dichos elementos trabajan de forma conjunta, entre estos se puede encontrar:
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Modulo solar fotovoltaico

Es el elemento principal de un sistema fotovoltaico, puesto que se encarga de “de convertir
la energia solar en energia eléctrica y suministrar la potencia que hace falta en cada
momento” (alusin Solar, 2020) es decir se encarga de capturar la energia solar para
convertirla en eléctrica.

Regulador de carga

Es un componente encargado de “controlar el estado de carga de las baterias para garantizar
que se realiza un llenado optimo y asi alargar su vida util” (AutoSolar, s.f.), es decir
salvaguarda la integridad de las baterias.

Bateria o acumulador

Dispositivos semejantes a baterias encargados de “almacenar la energia generada por los
paneles solares fotovoltaicos” (DESCONEXT, 2024), es el elemento encargado de acumular
el producto de la transformacidn de energia solar.

Inversor

Es un elemento tan importante o mas que los paneles solares puesto que es “un convertidor
que transforma la corriente continua que recibe de los paneles fotovoltaicos en corriente
alterna” (Sotysolar, 2023), dicha corriente es la que se usa en los hogares.

Control y Optimizacién

Para garantizar el correcto funcionamiento de la microrred es importante el control y
optimizacion del sistema para lo cual se debe tener en cuanta diversos items, destacando los
siguientes:

e Control de frecuencia y voltaje: conocido por su abreviatura V/F es un método de
control que “mantiene un flujo constante del motor, evitando que ocurra un
fendmeno magnético débil y de saturacién magnética « (Crystal, 2018) es decir
mantiene la calidad de la energia dentro de los limites establecidos.

e Gestion de la energia: se conoce como gestion energética al “conjunto de acciones
y procesos que buscan la optimizacién del consumo energético con el fin de lograr
una mayor eficiencia, racionalidad y ahorro” (UNIR, 2021) en otras palabras se trata
de la optimizacion de la produccion, el almacenamiento y el consumo de energia.

e Inteligencia artificial: el uso de inteligencia artificial o IA es de gran utilidad para
la optimizacion de diversos procesos ademas permite predecir la generacion solar, la

demanda y optimizar la operacion de la microrred.
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1.5Ventajas y desafios

La implementacion de microrredes fotovoltaicas hibridas supone tanto ventajas como
desafios, si bien es de gran utilidad para evitar interrupciones en el suministro eléctrico,
ademas al estar conectada a la red eléctrica “permite la importacion o exportacion de
electricidad segtn lo exijan las necesidades econdémicas o técnicas” (Solartia, 2019), es
amigable con el medioambiente y supone una reduccion significativa en los pagos de
electricidad también tiene desventajas o desafios como los costos iniciales elevados o la
necesidad de espacios adecuados para su instalacion, sin embargo son més las ventajas que
desventajas lo cual lo hace una opcion viable para la generacion eléctrica por fuentes
alternativas.

1.6 Aplicaciones

Las microrredes fotovoltaicas hibridas tienen una amplia gama de aplicaciones como es el
caso de la electrificacion en areas rurales y remotas las cuales carecen de servicio eléctrico
debido a su ubicacion, dificil acceso y condiciones climaticas adversas, también garantiza
acceso a suministro energeético en islas y zonas costeras, también es de gran utilidad para la
reduccion de costos dado el uso de fuentes energéticas no convencionales, finalmente
permite la alimentacion de estaciones base y repetidores lo cual las hace de gran utilidad en

sistemas de comunicaciones.

e 5

,:j:,,
j

i:'

W

Figura 5 Implementacion de microrredes fotovoltaicas en areas rurales, caso de Cangahual

Fuente: (Zonas rurales Quito — Diario La Hora, 2023)
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2. Modelado de Microrredes
2.1¢;Qué es?
El modelado de microrredes fotovoltaicas es un proceso mediante el cual es posible
gestionar la energia eléctrica de las microrredes y planificar cuando utilizar la red principal,
consiste en la creacion de un modelo digital delos “recursos energéticos distribuidos que
seran incorporados, para analisis posteriores en estado estable de la micro-red” (Mina &
Echeverry, 2021), es decir permite la observacién y analisis de los componentes de la
microrred, dicho modelado puede ser simplificado o detallado acorde a las necesidades y
especificaciones del proyecto.
2.2 Herramientas de simulacion
Las herramientas utilizadas para llevar a cabo dicho modelado son variadas, entre los
programas mas conocidos encontrar:

e MATLAB/Simulen: es una plataforma de simulaciébn que posee librerias

especializadas para sistemas de potencia.

S = R s Nz - .
G . 2 :

Figura 6 Simulacion y disefio Simulink — MATLAB

Fuente: (Matlab Simulink, s. f.)

e PSCAD/EMTDC: Software enfocado en simulacion de sistemas electromagnéticos
y de potencia, permite “construir, simular y modelar sus sistemas con facilidad, lo

que brinda posibilidades ilimitadas en la simulacién de sistemas de energia”

(Manitoba, 2024).
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Figura 7 Modelado de cables y lineas de transmision con PSCAD/EMTDC
Fuente: (PSCAD, 2016)
e DIgSILENT PowerFactory: un Software comercial empleado para el analisis de
sistemas de potencia y finalmente HOMER un Software especializado en la

optimizacion de sistemas hibridos de energia.
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Figura 8 Disefio y simulacion con DIgSILENT PowerFactory
Fuente:(s. f.)

3. Anadlisis Cuasi Dinamico en Series Temporales
3.1 Concepto
Un analisis cuasi dindmico se puede definir como una “técnica utilizada en ingenieriay fisica
para estudiar sistemas que cambian lentamente con respecto al tiempo, permitiendo suponer
que estan en equilibrio en cada instante” (StudysMarter, s.f.), dicha técnica permite el
analisis del comportamiento del sistema en determinados lapsos de tiempo.
3.2 Series temporales
Una serie temporal se puede definir como “un conjunto de observaciones que se obtiene

midiendo una variable inica de manera regular a lo largo de un periodo de tiempo” (IBM ,
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2024), es decir se observa los cambios de determinada variable en un periodo de tiempo
determinado, las series temporales estdn compuestas por:

e Tendencia: indica la direccion en la que evolucionan los datos pudiendo ser
ascendentes, descendentes o con un patron complejo es decir integrando los dos
anteriores.

e Estacionalidad: hace referencia a los ciclos regulares presentados por los datos.

e Variacion ciclica: se refiere a las oscilaciones de patrén irregular originadas por
diversos factores que van desde lo econdémico a lo social y politico.

e Variacién aleatoria: abarca a los datos cuya fluctuacion no puede atribuirse a
ninguna estacionalidad, variacion o tendencia especifica.

Estos componentes acttan de forma conjunta, conocerlos facilita el analisis de la variable a

ser medida.
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Figura 9 Series temporales
Fuente: (Lopez, 2018)
3.3 Técnicas de andlisis
El anélisis de series temporales aplicables a microrredes es importante puesto que permite
comprender la dindmica de los sistemas energéticos distribuidos, identificar posibles
patrones, realizar predicciones y optimizar su funcionamiento, entre las técnicas utilizadas
para este fin podemos encontrar las siguientes:
1. Descomposicion de Series Temporales: técnica que consiste en la division de una
serie temporal en subseries a fin de “descubrir patrones y tendencias dentro de una
serie determinada de mediciones a lo largo de un periodo de tiempo” (finePROXY,

2021) es decir se busca hacer predicciones del comportamiento de la red.
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Figura 10 Descomposicion de series temporales en subseries

Fuente: (Parraga et al., 2010)
2. Modelos ARIMA: técnica de analisis que combina dos tipos de modelado el

autorregresivo y de medias moviles, que cumple dos tares el “andlisis de series
temporales y de prevision de posibles valores futuros de una serie temporal” (Noble,

2024).

Gréfico comparativo de residuos:
Serie - modelos ARIMA (0,1,1) -ARIMA (1,1,3)

Residuos
=)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Observaciones

—] eesee ARIMA (0,1,1) ----ARIMA (L13)

Figura 11 Aplicacion de modelo ARIMA

Fuente: (Amaris et al., 2017)
3. Modelos de Descomposicion de Holt-Winters: se basa en la descomposicion lineal o

multiplicativa de series temporales en subseries en donde “se les asigna mayor peso
a las observaciones mas recientes” (Gonzalez, 2021) es decir las observaciones mas

recientes son las que mayor peso poseen en el analisis.
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Fuente: (Villaverde, 2017)
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CAPITULO II1

DISENO E IMPLEMENTACION

1. Calculos

Para el disefio e implementacion del modelo fue necesario en primera instancia la realizacion
de célculos para determinar a través de férmulas las especificaciones del sistema, como se
detalla a continuacion fueron 7 los puntos analizados:

1.1 Dimensionamiento del sistema Fotovoltaico

En esta seccion se buscd determinar el consumo del usuario a fin de determinar el tipo de
panel a emplearse en funcion del consumo energético del usuario, para este fin se hizo uso

de las siguiente formula:

1)
hr
E1 = 23.508 kW =
Day
Econst = E1
hr
Econst = 23.508 kW =«
Day
(2)
Vsist DC = 125V
. Econst 188.064 A hr
= —= *
Qcons Vsist DC ' da
3)
MS = 0.00

Nusuario = Qconst * (1 + MS)

hr
Nusuario = 188,064 A4 *
day

Dichos célculos fueron realizados en base a una tabla de consumo realizada a partir del
analisis del consumo del usuario en base al nimero de luminaria existentes en el lugar y los

elementos que se encuentran en este espacio. (Figura 13)
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ANALISIS DE CONSUMO ELECTRICO DE LAS ERAS DEL ISTER

ENERGIA
POTENCIA  |HORAS DE USO | DIA DE USO A LA
ITEM ZONA ELEMENTO CANTIDAD | POTENGIA (W
W) | \NSTALADA (W) ALDIA SEMANA DIARIA
(Wh/ dia)
SUPERMERCADO
SECCION A LUMINARIA OSRAM 2X18W 8 36 288 6 6 1728
SUPERMERCADO PANEL LED LIGHT 60 X 60
11 a2 462
SECCION B 22w 6 6 6 2772
3 AULA MASAJES PANELLED LIGHT 60 X 60 8 22 336 4 6 1344
22w
4 RUMIPRINT PANELLED LIGHT 60 X 60 7 42 204 4 6 1176
22w
LUMINARIA SILVANIA 4 4 o6 o o 1296
s LAB. ENERGIA 3X18W
RENOVABLE
TOMACORRIENTE CON s 100 500 o o 3000
UsB
6 | TALLERDEMECANICA | UMINARIASILVANIA 4 54 216 6 6 1296
3X18W
TALLER DE
7  |DISTRIBUCION DE LA LUMINAazlf;,:/LVAN'A 4 54 216 6 6 1296
ENERGIA
TOMACORRIENTE 110V 1 150 150 6 6 900
o TALLER DE
ELECTRICIDAD 1
LUMINARIA SILVANIA s 0 250 o o 1500
60X60 50W
TOMACORRIENTE 110V 1 150 150 6 6 900
o TALLER DE
ELECTRICIDAD 2 LUMINARIA SILVANIA 5 50 250 6 6 1500
60X60 50W
TOMACORRIENTE 110V 1 150 150 6 6 900
10 | TALLERDEMECANICA
1 LUMINARIA SILVANIA
2
50X S0W 5 50 50 6 6 1500
TOMACORRIENTE 110V 1 150 150 6 6 900
11 | TALLERDEMECANICA
2 LUMINARIA SILVANIA s 0 250 o o 1500
60X60 50W
TOTAL DE CONSUMO 23508

Figura 13 Tabla de consumo energético
Fuente: Propia

1.2 Calculo de la perdida energética total del sistema

Un punto de gran interés es conocer la perdida energética total para desarrollar un sistema

eficiente en el cual se mitiguen fallas para maximizar la produccion de energia, ademas al

realizar este calculo podremos determinar la ubicacion propicia para los paneles teniendo en

cuenta factores como la cantidad de luz, permanencia durante el dia y sombras producidas

por arboles o edificios aledafios.

0.1%
Kb = 3% Ka = Kc = 10% Kr = 2% Kv = 5%
day
Dauton = 0.28day PD = 60%
Dauton

KT = (1 — (kb + kc + kr + kv) * (1 — ka *

PD

KT = 0.8

(4)
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1.3 Carga maxima del sistema
Al calcular la carga maxima de un sistema podemos evitar de sobrecargar el sistema
garantizando su correcto funcionamiento y reduccion de la incidencia de posibles averias y

fallos en el sistema.

(5)

Nusuario

C =
max KT

hr
Cmax = 235.053 4 =
day

1.4 Energia solar disponible y calculo de nimero de paneles

Para un correcto dimensionamiento de un sistema fotovoltaico es crucial realizar el calculo
de la energia solar disponible, dicha informacion se extrae de un software especializado
(PVsyst) que se encarga de recopilar estos datos, incluyendo picos de energia durante el dia,
para la realizacion de este calculo como se puede observar en la formula empleada se hace
uso del valor méas bajo. Tras obtener este dato se procede a calcular la cantidad de paneles

requeridos para nuestro sistema.

hr

H = 49KW * ————
" m? s day

Se determina en base de datos, Meteonorm, PVGIS, Nasa

(6)
HPS = ————
1000 2
m
hr
HPS = 4.9 —
day
NUmero de paneles necesarios para el sistema:
Pppanel = 430W Npanel = 0,9 Vnompanel = 31.88V
Epanel = HPS = Pppanel * Npanel
. (7)
l
Qpanel = Vp#
nom panel
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h
Epaner = 1.896 KW —

day
(8)
Qpanet = 59.482 A * hday
Cmax
Nramas paralelo = = 3.952
panel
Nramas paralelo = 4 en paralelo
9)
Vsist DC
Nramas en serie = — = 3.921
nom panel

Nramas en serie = 4 en serie

1.5 Dimensionamiento del sistema de acumulacion

Al referirnos al termino acumulacion hacemos referencia a las estructuras encargadas de
almacenar energia, en este caso las baterias elementos de gran importancia para el sistema
ya almacenan la energia producida a través de la transformacidn de la energia solar captada
por los paneles para ser utilizada después. Es por esto por lo que es importate determinar
mediante calculos el nmero de baterias requeridas y la forma en que se van a conectar en

base al consumo del usuario a fin de satisfacer las necesidades energéticas del mismo.

(10)
Vsist acumDC = 36V
Csist Cmax * Dauton * Vsist DC 380.872 A * h
= = *
stst_acum PD * Vsist_acum DC ' r
Cnom bat = 1004 * hr.m Vnom bat = 12V
(11)
Csist cum
N lelo = ————
ramas paralelo Crom bate
Nbat paralelo = 3.809
Nramasbat paralelo = 4 en paralelo
(12)
) Vsist DC
Nramas serie = ————
Vnom bate

Nramas serie = 3

Nramasbat serie = 3 en serie
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Nbat Totales = Nbat serie * Nbat Paralelo = 12
1.6 Dimensionamiento del sistema de regulacion
Dentro de un sistema fotovoltaico resulta de gran importancia el dimensionamiento de los
reguladores o conocidos de mejor manera como MPPT, se hace uso de datos tales como el
namero de panales y de baterias para el célculo del nimero de reguladores necesarios en

nuestro sistema.

(13)
Isc panel = 14.23A

Iregl = 1.2 * Iscpanel x 2 = 34.15 A
Ireg2 = 1.2 * Iscpanel x 2 = 34.15 A
IregT = Iregl + Ireg2 = 68.304 A

Dos (2) reguladores de 150V — 35A.
1.7 Dimensionamiento del sistema de inversion
Es necesario tener en cuenta la carga DC para la obtencion de un valor éptimo para el

dimensionamiento de nuestro sistema fotovoltaico.

PDC = 4128W  ninv = 90%  fp = 0.95

(14)
] PDC
Sinv =
ninv * fp
Si = H28W = 4.828kVA
T 90% = 095

Tras realizar el calculo se puede observar que sera necesario hacer uso de un aproximado de
5kV * A, teniendo en cuenta que se debe deja un margen de reserva se empleara 3 inversores
de 3 kVA, sumando una reserva total de 9 KVA.
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2. Modelo en OpenDSS
Posterior al analisis de calculos se procedio al desarrollo del codigo del modelo en OpenDSS
cuya estructura serd analizada a profundidad a continuacion a igual que los parametros

utilizados en cada componente y su impacto en el rendimiento del sistema.

J
r

BUILDING 3L0AD

E(PCC)

A D
S 1 sesvpkn +’—D‘ CEPROBYS LOAD
- -I.. »

F DRAWG2AWG 1 Loe ”
-— — —>
— —{> CEPROSYS ILLUMINATION LOAD
MACHANICAL WORKSHOP LOAD 8

G
Iadenan nNo
b — — - — —{>>
ELECTRICAL WORKSHOP LOAD

ISTER PVSystom

Figura 14 Diagrama unifilar del Sistema
Fuente: propia

2.1Parte 1: Modelado de Red general del Instituto Universitario Ruminahui
2.1.1 Equivalente de Red

El equivalente de red o fuente de alimentacion representa a la red eléctrica principal la cual
es el punto de referencia para el suministro de energia al sistema. Esta fuente es de gran
importancia puesto que define el punto de administracion de energia desde la red al sistema

simulado.

New Circuit.Red busl=A basekv=22.8 pu=1.0 Angle=0.0 Frequency=60 phases=3

Figura 15Fuente de alimentacion
Fuente: propia

En esta linea del codigo correspondiente a la fuente de alimentacion podemos distinguir:
e New Circuit: Utilizado para definir un nuevo circuito.
e phases=3: Fuente trifasica encargada de garantizar un suministro balanceado de
energia.
o basekv=22.8: La tension base es de 22.8 kV, esta tension corresponde a una red de

media tension.
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2.1.2

pu=1.0: El modelo se realiza con una magnitud normalizada de 1 por unidad lo cual
indica que opera en condiciones nominales.

angle=0: El angulo establecido para la fase inicial es de 0 grados para la
sincronizacion con el sistema.

Transformador de distribucion

El transformador tiene un papel de vital importancia en la conexion entre la red y el sistema

fotovoltaico ya que proporciona la conversion de tension necesaria para la alimentacion de

los inversores y cargas conectadas.

New Transformer.TrafolSTER phases=3 windings=2 xhl=3.5 %loadloss=0.1 %noloadloss=0.01
%imag=1.5

~wdg=1 bus=A kv=22.8 kva=150 conn=delta

~wdg=2 bus=B kv=0.22 kva=150 conn=wye

Figura 16 Transformador de distribucién
Fuente: propia

A continuacion, se analizara cada elemento de las lineas de cddigo referentes al

transformador de distribucion del sistema:

2.1.3

phases=3: Se refiere al transformador trifasico empleado a fin de garantizar la
estabilidad del sistema.

windings=2: Se hace uso de 2 devanados de media y baja tension respectivamente.
xhl=3.5: Se refiere a la reactancia de dispersion la cual influye la regulacién de
voltaje.

%loadloss=0.1 y %noloadloss=0.01: Representan pérdidas en carga y vacio
respectivamente.

conn=delta/wye: Configuracion delta en el primario y estrella en el secundario, lo
que permite la eliminacién de corrientes de secuencia homopolar.

Cadigos de lineas y conexiones del sistema

Las lineas eléctricas son las encargadas de transportar la energia entre diferentes barras del

sistema a traveés de distintos tipos de conductores, estos son los encargados de minimizar

perdidas y garantizar un suministro confiable a las cargas y sistemas de almacenamiento.

New LineCode.3/0Al R1=0.415 X1=0.105 C1=0 unit=km
New LineCode.2Cu R1=0.623 X1=0.148 C1=0 unit=km

Figura 17 lineas eléctricas
Fuente: propia

En estas lineas de codigo se pueden distinguir los siguientes elementos:
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o R1yX1: Representan laresistenciay reactancia por km del conductor lo cual influye
en la caida de tension y pérdidas en la linea.
e unit=km: Se refiere a la unidad de longitud utilizada para parametrizar las lineas.
Para garantizar su maximo desempefio y confiablidad se debe determinar el material de los
cables de las lineas como se muestra a continuacion:

En primera instancia encontramos las lineas de aluminio definidas por el siguiente cddigo:

New LineCode.3/0Al R1=0.415 X1=0.105 C1=0 unit=km
New LineCode.2/0Al R1=0.523 X1=0.107 C1=0 unit=km
New LineCode.1/0Al R1=0.659 X1=0.109 C1=0 unit=km
New LineCode.2Al R1=1.048 X1=0.098 C1=0 unit=km
New LineCode.4Al R1=1.666 X1=0.103 C1=0 unit=km

Figura 18 Lineas de aluminio
Fuente: propia

Por otro lado, encontramos las lineas de cobre definidas por el cddigo a continuacion:

New LineCode.3/0Cu R1=0.253 X1=0.138 C1=0 unit=km
New LineCode.2/0Cu R1=0.328 X1=0.141 C1=0 unit=km
New LineCode.1/0Cu R1=0.394 X1=0.144 C1=0 unit=km
New LineCode.2Cu R1=0.623 X1=0.148 C1=0 unit=km
New LineCode.4Cu R1=1.02 X1=0.157 C1=0 unit=km

Figura 19 Lineas de cobre
Fuente: propia

Los elementos que constituyen estas lineas de cddigo son:

o RI1: Se refiere a Ohm/Km = resistencia por kilémetro
o X1: Define Ohm/Kms= reactancia por kilometro.
o C1: Serefiere a la capacitancia sin embargo en el caso de lineas de aluminio no aplica
e unit=km: La unidad de longitud empleada es el kiloémetro.
Después de esto se define las conexiones de las lineas entre los diferentes buses definidos

indicando parametros especificos que se explicaran a continuacion.

New Line.Linea1 phases=3 Bus1=B Bus2=C Length=0.15 units=km linecode=2/0Al
New Line.Linea2 phases=3 Bus1=B Bus2=D Length=0.02 units=km linecode=2/0Al
New Line.Linea3 phases=3 Bus1=D Bus2=E Length=0.035 units=km linecode=2Cu
New Line.Linead4 phases=3 Bus1=E Bus2=H Length=0.07 units=km linecode=2Cu
New Line.Linea5 phases=3 Bus1=B Bus2=F Length=0.08 units=km linecode=2Cu

New Line.Linea6 phases=3 Bus1=B Bus2=G Length=0.100 units=km linecode=2Cu

Figura 20 Conexiones de linea
Fuente: propia
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Los elementos que constituyen estas lineas de cddigo son:
o New.Line: Nos indica la creacion de una nueva linea con un nombre unico.
o Phases: Especifica el nimero de fases que tiene el sistema.
o Busl: Define el nodo de inicio de la linea.
o Bus2: Define el nodo de fin de la linea.
o Length: Longitud de la linea en la unidad especificada.
e Units: Unidad de la longitud (en este caso, kilémetros).
o Linecode: Especifica el codigo de linea que define los parametros eléctricos del
conductor.
2.1.4 Perfiles de cargas
Las cargas representan los consumos eléctricos dentro del sistema lo cual permite evaluar el

comportamiento de estas ante una variacion en la energia disponible.

Redirect LoadShapesEd3. txt
MNew Load.Cargal Buzl=C phazez=3 Conn=wye kv=0_22 pf=1 model= 1
~ dailp=Edificio3

Figura 21 Cargas del sistema
Fuente: propia

En esta linea del c6digo podemos distinguir los siguientes elementos:

e Redirect: Este comando es empleado para redireccionar a un archivo de texto
(LoadShapesEd3.txt) el cual contiene el codigo en el que se define los datos del perfil
de carga diaria que utilizaremos, en la figura 22 podremos ver como se encuentra
constituido el codigo y los parametros especificos de este como son el nimero de
datos en este caso 96 y el intervalo de tiempo de medicion siendo en nuestro caso
cada 15 minutos.

New Loadshape.Edificio3 npts=96 minterwval=15

~ mhlt=(4.93 5.389 2.1e4 1.418 4.422 3.609 2.225 6.081 2.93 3.144 4.781  3.131 3.422
4.296 6.485 6.423 5.93 4.57 4.98 4.791  6.422 3.776 6.1 4,208 7.93
11.822 11.858 16.654 15.422 18.357 21.643 18.e81 28.61 28.@47 28.386 29.527 28.952
32.253 34.889 48.25 44.61 52.389 47.144 48.847 48.852 46.923 48.873 48.821 48.51
49.193 49.184 47.287 41.682 39.57 33.415 34.857 28.81 28.34 22,772 17.935 16.322
16.812 15.326 14.858 168.93 12.386 11.828 11.843 8.422 9.85 6.777 18.694 8.93 8.852
7.232 7.525 9,422 8.59 18.669 9.656 3.93 5.178 3.97 3.458 6.422 6.187 7.@el
7.422 5.93 4,649 6.818 3.861 5.93 6.34 3.583  6.243)

~ UseActual=True

Figura 22 Perfil de carga
Fuente: propia

o Load.Cargal: Se refiere a una carga en el sistema.
e Busl1=C: Indica que esta conectada al bus C.
o phases=3: Implica que la fase es trifasica.

o Conn=wye: Se especifica el tipo de conexion de la carga en este caso Estrella.
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o kv=0.22: Indica que opera a 220V.

o pf=1: Indica el factor de potencia unitario lo cual indica una carga netamente
resistiva.

o Model=1: Se identifica el modelo de la carga, 1 para cargas estaticas.

« daily=Edificio3: Indica el perfil de carga diario utilizado para la realizacion de
simulaciones el cual se encuentra definido en un archivo externo siendo en este caso
“LoadShapesEd3.txt”.

Este modelo es empleado para todas las cargas del sistema con variaciones en el nuero

de fases, perfil de carga y voltaje de operacion.

Parte 2: Modelado de Microred Fotovoltaica Instituto Universitario
Rumifahui

2.2 Sistema Fotovoltaico
El generador fotovoltaico es el elemento encargado de convertir la radiacion solar en energia
eléctrica que serd utilizado por el sistema para garantizar la continuidad del suministro

eléctrico:

MNew PYSystem.SistemaFy phases=3 bus1=H k¥=0.22 k¥A=9 Pmpp=6.88

~ inmad=1 temperature=25 PF=0.95 conn=wye Zcutin=0.1 Zcutout=0.1 effcurve=Eff P-TCurve=FactorPvsT
~ daily=lrrad TDaily=Temp

~ %ZR=50 ZX=0 model=1

“~ Kyar=0

Figura 23 Sistema fotovoltaico
Fuente: propia

En estas lineas del cddigo podemos distinguir los siguientes elementos:

o New PVSystem.SistemaFV: Se emplea para definir un nuevo sistema fotovoltaico.

o phases=3: Indica que el sistema es trifasico.

o busl=H: Especifica el punto de conexidn del sistema.

o kV=0.22: Define el voltaje al cual opera el sistema 220 V.

o kVA=9: Define la capacidad aparente del sistema en kilovoltio-amperios.

« Pmpp=6.88: Indica la potencia méaxima de operacion del sistema en su punto
maximao.

o PF=0.95: Se establece el factor de potencia.

e %ocutin=0.1 y %cutout=0.1: Se emplean para definir los porcentajes de encendido
y apagado del sistema.

o effcurve=Eff : Curva de eficiencia del sistema.

e P-TCurve=FactorPvsT: Curva de potencia vs temperatura del sistema.
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o daily=Irrad y TDaily=Temp: Perfiles diarias de irradiacion y temperatura.

e %R=50y %X=0: Porcentajes de resistencia y reactancia del sistema.

o Kvar=0: Especifica la potencia reactiva que inyecta o absorbe el sistema

fotovoltaico en este caso 0.

Para el desarrollo de esta seccién del cddigo es necesario definir los siguientes parametros:
2.2.1 Perfiles de Temperatura e Irradiacion
Los perfiles de temperatura e irradiacién poseen gran relevancia para el modelado del
comportamiento realista de un sistema fotovoltaico puesto que estos factores afectan

directamente la eficiencia y la generacion de energia de los paneles solares.

2.2.1.1Perfil de Temperatura Diaria
La temperatura es un factor que influye en la eficiencia de los paneles solares y la capacidad
de carga y descarga de las baterias, este perfil abre la posibilidad a que la simulacién capture

variaciones térmicas realistas.

45 Temperatura en un Dia
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Figura 24 Perfil de temperatura
Fuente: propia

A continuacidn, se presenta la seccion del cédigo referente a la curva de temperatura junto

a la explicacion de cada uno de sus componentes:

Z/ Perfil de temperatura
Mew Tshape.Temp nptz=96 interval=0.25 temp=[File=T emp.cz¥]

Figura 25 Perfil de temperatura
Fuente: propia

o Tshape.Temp: Se refiere al perfil de temperatura variable en funcidn del tiempo.
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e npts=96: Demuestra que el perfil posee 96 puntos de datos equivalentes a un dia
con datos registrados en intervalos de 15 minutos.
e interval=0.25: Define el intervalo de tiempo existente entre puntos de datos en
minutos.
e File=Temp.csv: Se encarga de importar los datos de temperatura desde un archivo
externo en formato csv.
2.2.1.2Perfil de Irradiacion Diaria
La irradiacion solar es un parametro indispensable para determinar la cantidad de energia
que pueden generar los paneles solares, como se puede observar en la figura 26
correspondiente al perfil de irradiacion diaria esta definida por intervalos de tiempo
establecidos entre medicion al utilizar dicho perfil la simulacion puede generar variaciones
diarias y estacionales en la generacion de energia.

Irradiacion Solar en un Dia
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Figura 26 Perfil de irradiacion
Fuente: propia

Dicho perfil se obtiene a partir de la siguiente codificacion cuyos elementos seran
presentados:

/7 Perfil de irradiancia
Mew Loadshape.lrad nptz=96 interval=0.25
~ mult=[File=lrad. csv¥] useActual=yes

Figura 27 Perfil de irradiacion diaria
Fuente: propia

e loadshape.Irrad: Define el perfil de irradiacion solar.
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e npts=96 y interval=0.25: Esta configuracion similar a la vista en el perfil de
temperatura comparte el intervalo de tiempo de recoleccion de datos.
o File=IrradiationProfile.csv: Se encarga de importar valores de irradiacion
existentes en un archivo externo en formato csv.
2.2.2 Curvas de correccion de temperatura y eficiencia del inversor
Este elemento es de gran importancia debido a que dentro de OpenDSS permite la definicién
de relaciones matematicas entre dos variables, son utilizadas para el modelado del
comportamiento no lineal como es el caso de la eficiencia del inversor.
Dentro de nuestro sistema fotovoltaico cumple dos funciones principales el modelado de la
potencia de salida en funcion de la temperatura y la eficiencia del inversor en funcion del

nivel de carga, este elemento se encuentra definido por el siguiente extracto del codigo:

Mew XYCurve FactorPwsT npts=4 xarrap=[0 25 75 100] yamap=[1.2 1 0.
Mew XY Curve Eff npts=4 xammay=[0.1 0.2 0.4 1] varay=[0.86 0.9 0.93 0.

Figura 28 Curvas
Fuente: propia

Aqui se puede distinguir los siguientes elementos:
e NewXYCurve: Define la existencia de una nueva curva XY
e FactorPvsT/ Eff: Corresponde al identificador o nombre de la curva .
e npts=4: Indica el nimero de datos contenidos en la curva.
e Xxarray: Mediante estos valores es posible la representacion de temperatura, nivel de
carga, irradiacion, entre otros, definidos en el eje X.
e vyarray: Define la salida o comportamiento modelado como la eficiencia o potencia
del sistemaen el eje y.
2.3 Sistema de Almacenamiento
Se denomina sistema de almacenamiento al conjunto de elementos empleados para
almacenar el excedente de energia generada por el sistema fotovoltaico, en este caso son
baterias a continuacion se detallaran los elementos implicados en la codificacion de este

sistema.

New Storage_BatenasHibrido phases=3 busl1=H k¥=0.22

~ k'Wrated=8.55 kWhrated=14_4

=~ Zstored=100 Zreserve=30 ZEffCharge=90 %ZEffDischarge=90
~ %A=10 ZX=0 model=1 conn=wye

~ state=idling

Figura 29 Sistema del almacenamiento
Fuente: propia

e Storage.BateriaHibrido: Se refiere al banco de baterias empleado en el sistema.
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e KWhRated=14.4: Se refiere a la capacidad de almacenamiento del sistema.
e %stored: Indica el nivel de carga de la bateria en este caso 100 %.
e State= Indica en qué estado se encuentra en este caso de espera.
2.4 Configuracion de Simulacion
Dentro del cddigo se incluye la configuracion de simulacion del sistema a fin de garantizar

resultados lo méas cercanos a la realidad al momento de la simulacion.

5S5et mode=daily number=96 stepzize=15m ! Simulacion de 1 dia
Set pear=1 | Reiniciar contadores

Figura 30 Configuracion de simulacion
Fuente: propia

Como se puede observar en la Figura 30 este codigo esta definido por los siguientes
elementos:
¢ mode=daily: Define la simulacion del sistema en el lapso de un dia.
e stepsize=15m: Determina el paso de tiempo de 15 minutos.
e number=96: Representa 96 pasos definidos por la siguiente formula: (24 horas * 4
pasos/hora).
e Set year=1: Determina el punto de partida interna de la simulacion lo cual es til
para el reiniciar contadores de tiempo.
2.5 Medicién y Monitoreo
Finalmente se incluyen monitores a fin de evaluar el desempefio del sistema en operacion,

este monitoreo se realizara a traves del siguiente extracto del codigo.

Hew Momitor. Trans element=Transformer. TrafolSTER mode=1 ppolar=no
Mew Monitor. MonCargaF1 element=Load.Luz_A mode=1 ppolar=no

Hew Monitor MonCargaF? element=Load.Luz_B mode=1 ppolar=no

Hew Monitor MonCargaF3 element=Load.Luz_C mode=1 ppolar=no

Mew Monitor. MonCargaE1 element=Load.Carga2_FA mode=1 ppolar=no
Mew Monitor. MonCargaE 2 element=Load.Carga2_FB mode=1 ppolar=no
Hew Monitor. MonCargaE 3 element=Load.CargaZ_FC mode=1 ppolar=no
Hew Momtor PY_Monitor element=P¥5ystem. 5SistemaF¥ mode=1 ppolar=no
Mew Monitor. Baterni element=5torage_B atenasHibrido mode=1 ppolar=no
Hew monitor.POLinea0R Line_Linead 2 Mode=1 ppolar=no

Mew monitor.¥iLineaOR Line.Linead 2 Mode=0 ppolar=no

Figura 31 Medicién y monitoreo
Fuente: propia

Los elementos principales que se compone dicho cédigo son:

e New monitor.Tras: Permite definir un nuevo monitor bajo un nombre especifico
cada uno.

e Element: Se emplea para indicar el elemento que se va a monitorear.
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e Mode/ppolar: Nos permite definir la configuracion de lo que se esta monitoreando
en este caso mode=1 se emplea para el monitore de magnitudes PQ y ppolar=no
indica la desactivacion que se desactiva la polaridad de los datos, permitiendo un
mejor analisis de estos.

Posterior a esto se define Export Monitor y plot monitor los cuales no permiten la
exportacion de datos de los monitores y la visualizacion grafica de estas en la figura 32 se

indica como queda definido esto en el codigo.

Export Monitor Trans

plot monitor object= Trans

Export Monitor MonCargaF1

plot monitor object= MonCargaF1
Export Monitor MonCargaF2

plot monitor object= MonCargaF2
Export Monitor MonCargaF3

plot monitor object= MonCargaF3
Export Monitor MonCargaE1

plot monitor object= MonCargaE1
Export Monitor MonCargaE2

plot monitor object= MonCargaE2
Export Monitor MonCargaE3

plot monitor object= MonCargaE3
Export Monitor PV_Monitor

plot monitor object= PV_Monitor
Export Monitor bateri

plot monitor object= bateri

Export Monitor PLinea3

plot monitor object= PLinea3
Export Monitor VLinea3

plot monitor object= VLinea3
Export Monitor PQLinea4

plot monitor object= PQLinea4
Export Monitor ViLinea4

plot monitor object= VILinea4

Figura 32 Exportadores y graficadores
Fuente: propia
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3. Funcionamiento del sistema modelado en Open DSS
Clear

/I Equivalente de red

New circuit.Red bus1=A basekv=22.8 pu=1.0 Angle=0.0 Frequency=60 phases=3
/l Lineas

/I Transformador

New Transformer.TrafolSTER phases=3 windings=2 xhl=3.5 %loadloss=0.1 %noloadloss=0.01 %imag=1.5
~ wdg=1 bus=A kv=22.8 kva=150 conn=delta

~ wdg=2 bus=B kv=0.22 kva=150 conn=wye

/I Aluminio

New LineCode.3/0Al R1=0.415 X1=0.105 C1=0 unit=km

New LineCode.2/0Al R1=0.523 X1=0.107 C1=0 unit=km

New LineCode.1/0Al R1=0.659 X1=0.109 C1=0 unit=km

New LineCode.2Al R1=1.048 X1=0.098 C1=0 unit=km

New LineCode.4Al R1=1.666 X1=0.103 C1=0 unit=km

/I Cobre

New LineCode.3/0Cu R1=0.253 X1=0.138 C1=0 unit=km

New LineCode.2/0Cu R1=0.328 X1=0.141 C1=0 unit=km

New LineCode.1/0Cu R1=0.394 X1=0.144 C1=0 unit=km

New LineCode.2Cu R1=0.623 X1=0.148 C1=0 unit=km

New LineCode.4Cu R1=1.02 X1=0.157 C1=0 unit=km

I Conexione de las lineas

New Line.Linea1 phases=3 Bus1=B Bus2=C Length=0.15 units=km linecode=2/0Al
New Line.Linea2 phases=3 Bus1=B Bus2=D Length=0.02 units=km linecode=2/0Al
New Line.Linea3 phases=3 Bus1=D Bus2=E Length=0.035 units=km linecode=2Cu
New Line.Linea4 phases=3 Bus1=E Bus2=H Length=0.1 units=km linecode=2Cu
New Line.Linea5 phases=3 Bus1=B Bus2=F Length=0.08 units=km linecode=2Cu
New Line.Linea6 phases=3 Bus1=B Bus2=G Length=0.100 units=km linecode=2Cu
/I Caracteristicas y conexiones de las cargas

/I Carga Edifico 3

Redirect LoadShapesEd3.txt

New Load.Carga1 Bus1=C phases=3 Conn=wye kv=0.22 pf=1 model= 1

~ daily=Edificio3

/I Carga CEPROBYS

Redirect LoadShapesFA.txt

New Load.Carga2_FA Bus1=E.1 phases=1 Conn=wye kv=0.127 pf=1 model=1

~ daily=CEPROBYS_FA

Redirect LoadShapesFB.xt

New Load.Carga2_FB Bus1=E.2 phases=1 Conn=wye kv=0.127 pf=1 model=1

~ daily=CEPROBYS_FB

Redirect LoadShapesFC.xt

New Load.Carga2_FC Bus1=E.3 phases=1 Conn=wye kv=0.127 pf=1 model=1

~ daily=CEPROBYS_FC

/I Carga mecanica

Redirect LoadShapesMF1.2.txt

New Load.Carga3_MecF1.2 Bus1=F.1.2 phases=1 Conn=wye kv=0.22 pf=1 model=1
~ daily=MF1.2

Redirect LoadShapesMF3.txt
New Load.Carga3_MecF3 Bus1=F.3 phases=1 Conn=wye kv=0.127 pf=1 model=1
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/I Carga Aulas nuevas

Redirect LoadShapesAulas.txt
New Load.Carga4_Aulas Bus1=G phases=3 Conn=wye kv=0.22 pf=1 model=1
~ daily=Aulas

/I Cargas fotovoltaico
I lluminacion y tomacorrientes

Redirect Loadshapesfotovol1.txt
New Load.Luz_A Bus1=H.1 phases=1 Conn=wye kv=0.127 pf=1 model=1
~ daily=fases1

Redirect Loadshapesfotovol2.txt
New Load.Luz_B Bus1=H.2 phases=1 Conn=wye kv=0.127 pf=1 model=1
~ daily=fases2

Redirect Loadshapesfotovol3.txt
New Load.Luz_C Bus1=H.3 phases=1 Conn=wye kv=0.127 pf=1 model=1
~ daily=fases3

I/l Curvas

New XYCurve.FactorPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1 0.8 0.6]
New XYCurve.Eff npts=4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[0.86 0.9 0.93 0.97]

| Perfiles

I Perfil de irradiancia
New Loadshape.Irrad npts=96 interval=0.25
~ mult=(File=Irrad.csv) useActual=yes

/I Perfil de temperatura
New Tshape.Temp npts=96 interval=0.25 temp=[File=Temp.csv]

| Sistema fotovoltaico

New PVSystem.SistemaFV phases=3 bus1=H kV=0.22 kVA=9 Pmpp=6.88

~ irrad=1 temperature=25 PF=0.95 conn=wye %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=Eff P-TCurve=FactorPvsT
~ daily=Irrad TDaily=Temp

~ %R=50 %X=0 model=1

~ Kvar=0

| Sistema de baterias

New Storage.BateriasHibrido phases=3 bus1=H kV=0.22

~ kWrated=8.55 kWhrated=14.4

~ %stored=100 %reserve=30 %EffCharge=90 %EffDischarge=90
~ %R=10 %X=0 model=1 conn=wye

~ state=idling

| Monitores

New Monitor.Trans element=Transformer.TrafolSTER mode=1 ppolar=no
New Monitor.MonCargaF1 element=Load.Luz_A mode=1 ppolar=no

New Monitor.MonCargaF2 element=Load.Luz_B mode=1 ppolar=no

New Monitor.MonCargaF3 element=Load.Luz_C mode=1 ppolar=no

New Monitor.MonCargaE1 element=Load.Carga2_FA mode=1 ppolar=no
New Monitor.MonCargaE2 element=Load.Carga2_FB mode=1 ppolar=no
New Monitor.MonCargaE3 element=Load.Carga2_FC mode=1 ppolar=no
New Monitor.PV_Monitor element=PVSystem.SistemaFV mode=1 ppolar=no
New Monitor.Bateri element=Storage.BateriasHibrido mode=1 ppolar=no
New monitor.PLinea3 Line.Linea3 2 Mode=1 ppolar=no

New monitor.VLinea3 Line.Linea3 2 Mode=0 ppolar=no

New monitor.PQLinea4 Line.Linea4 2 Mode=1 ppolar=no

New monitor.VILinea4 Line.Linea4 2 Mode=0 ppolar=no

1/ Configuracién de la Simulacién (Un Dia)
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Setyear=1 ! Reiniciar contadores
solve
| Graficos y Datos

Export Monitor Trans

plot monitor object= Trans

Export Monitor MonCargaF 1

plot monitor object= MonCargaF1
Export Monitor MonCargaF2

plot monitor object= MonCargaF2
Export Monitor MonCargaF3

plot monitor object= MonCargaF3
Export Monitor MonCargaE1

plot monitor object= MonCargaE1
Export Monitor MonCargaE2

plot monitor object= MonCargaE2
Export Monitor MonCargaE3

plot monitor object= MonCargaE3
Export Monitor PV_Monitor

plot monitor object= PV_Monitor
Export Monitor bateri

plot monitor object= bateri

Export Monitor PLinea3

plot monitor object= PLinea3
Export Monitor VLinea3

plot monitor object= VLinea3
Export Monitor PQLinea4

plot monitor object= PQLinea4
Export Monitor ViLinea4

plot monitor object= VILinea4

Figura 33 Codigo completo OpenDSS
Fuente: propia

El cddigo representa una red eléctrica alimentada a partir de un punto de suministro de media

tension es decir 22.8 kV, donde la energia se reduce a baja tension a través de un

transformador trifasico de 150 kVA. Desde el punto de transformacion la energia es

distribuida a través de diversas lineas de conductores hacia diferentes edificaciones y cargas

las cuales incluyen varias cargas con perfil de consumo especificos que representan

diferentes instalaciones:

 Edificio 3 cuya carga corresponde a un perfil trifasico.

o« CEPROBYS el cual es bifasico teniendo cargas independientes para cada una de sus

fases.

« Instalaciones de Mecéanica cuyo perfil de consumo es monofasico y bifasico.

o Aulas Nuevas al igual que el edifico 3 son trifasicos.

e lluminacién y tomacorrientes poseen un perfil de consumo trifasico.

Esta microrred se caracteriza por la integracion de un medio de generacién alternativa, en

este caso se trata de un sistema fotovoltaico de 6.88 kW que opera segun las condiciones

ambientales de irradiancia solar y temperatura modeladas con curvas de rendimiento que

reflejan las variaciones existentes a lo largo del dia, el sistema cuenta con un banco de
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baterias de 14.4 kWh encargadas de almacenar los excedentes de energia a fin de tener un
respaldo ante posibles fallas de la red de alimentacion principal.

La simulacion planteada abarca 96 pasos es decir intervalos de 15 minutos en un periodo de
24 horas, esto permite hacer un analisis profundo del comportamiento dindmico del sistema
considerando las variaciones temporales tanto en consumo como en generacion.

El codigo incluye monitores estratégicamente ubicados para registrar flujos de potencia,
tensiones y corrientes en puntos clave como el transformador, sistema fotovoltaico, baterias
y linea de conexion, este modelo constituye la base para analisis posteriores abriendo la
posibilidad de evaluar el comportamiento de la microrred bajo diferentes condiciones
operativas, ademés la implementacion de este sistema simulado posibilita la exploracion de
escenarios diversos sin los riesgos asociados a pruebas fisicas facilitando la toma de
decisiones fundamentadas a partir de datos simulados que replican las condiciones reales del

sistema.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Simulaciones

Tras definir las férmulas necesarias para la realizacion de célculos Utiles para el modelo y
posterior desarrollo del codigo en OpenDSS para el modelo de la microrred se realizaron
simulaciones con variaciones en determinados elementos del codigo es decir en 4 escenarios
de funcionamiento especificos, obteniendo los resultados presentados a continuacion.

1.1 Escenario 1 condiciones normales

En este primer escenario se planted el analisis del funcionamiento del sistema en un
escenario normal sin alteraciones en el codigo obteniendo los siguientes resultados:

1.1.1 Generacion total del Sistema Fotovoltaico (FV)

o el Bl xmla)e] ol olmE

Mag PV_Monitor: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)

0.00 j /_
-0.20

\\ /\/
W

120
V

T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H

Figura 34 Grafica Generacion Microred FV
Fuente: propia
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Tabla 1 Datos de generacion de la Microred

FV condiciones normales

Fuente: propia
hour t(sec) P1 (kW) Q1 (kvar) P2 (kW) Q2 (kvar) P3 (kW) Q3 (kvar) P4 (kW) Q4 (kvar)
0 900 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 900 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 900 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 900 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 900 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 900 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
5 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 900 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
6 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0] -0.00751378 1.22E-08| -0.00751378 1.18E-08] -0.00751378 1.23E-08 0 0
7 900| -0.0162973 -1.45E-07| -0.0162973 -1.68E-07| -0.0162973 -1.39E-07 0 0
7 1800 -0.0316412 3.66E-08| -0.0316412 3.70E-08| -0.0316412 3.72E-08 0 0
7 2700| -0.0588114 1.10E-07| -0.0588114 9.98E-08| -0.0588114 1.11E-07 0 0
8 0 -0.102261 -1.46E-07 -0.102261 -1.46E-07 -0.102261 -1.51E-07 0 0
8 900| -0.178787 1.77E-06| -0.178787 1.83E-06| -0.178787 1.88E-06 0 0
8 1800 -0.245176 -1.06E-06 -0.245179 -2.14E-06 -0.245178 -1.50E-06 0 0
8 2700 -0.289813 2.06E-06 -0.289818 2.93E-07 -0.289815 2.34E-06 0 0
9 0 -0.348704 -5.85E-08 -0.348705 -2.54E-06 -0.348707 -2.84E-06 0 0
9 900 -0.399918 3.96E-07 -0.39991 3.92E-06| -0.399913 1.25E-06 0 0
9 1800 -0.46909 1.15E-06 -0.46909 1.12E-06 -0.46909 1.20E-06 0 0
9 2700 -0.575209 1.27E-06 -0.575209 1.25E-06 -0.575209 1.32E-06 0 0
10 0 -0.600404 3.79E-06 -0.600403 4.02E-06 -0.600403 4.65E-06 0 0
10 900 -0.598679 3.94E-06]  -0.598679 3.79E-06|  -0.598679 4.26E-06 0 0
10 1800| -0.567437 9.20E-06| -0.567436 9.12E-06| -0.567437 9.98E-06 0 0
10 2700 -0.569496 -5.04E-06 -0.569496 -4.75E-06 -0.569495 -5.39E-06 0 0
11 0 -0.700009 2.07E-06 -0.700009 2.23E-06 -0.700009 2.57E-06 0 0
11 900 -0.830342 -1.40E-06 -0.830342 -1.00E-06 -0.830342 -1.21E-06 0 0
11 1800| -0.861986 -1.69E-06| -0.861986 -1.56E-06| -0.861985 -1.87E-06 0 0
11 2700 -0.949796 3.38E-06 -0.949796 3.36E-06 -0.949796 4.11E-06 0 0
12 0 -1.00219 3.22E-06 -1.00221 -2.48E-06 -1.0022 2.37E-07 0 0
12 900 -1.12652 7.50E-06 -1.12651 1.10E-05 -1.12654 1.83E-06 0 0
12 1800 -1.26252 -1.97E-05 -1.26252 -1.75E-05 -1.26252 -2.23E-05 0 0
12 2700 -1.23407 -7.03E-06 -1.23404 8.38E-06 -1.23405 -2.54E-06 0 0
13 0 -1.19327 -4.03E-06 -1.19327 -3.54E-06 -1.19327 -4.20E-06 0 0
13 900 -1.0955 -8.19E-06 -1.0955 -7.26E-06 -1.0955 -8.88E-06 0 0
13 1800 -1.05467 -2.37E-06 -1.05467 -2.32E-06 -1.05467 -2.92E-06 0 0
13 2700 -1.20253 -6.03E-06 -1.20253 -5.25E-06 -1.20253 -6.67E-06 0 0
14 0 -1.19537 1.64E-06 -1.19537 1.32E-06 -1.19537 1.68E-06 0 0
14 900 -1.06678 3.12E-06 -1.06678 -1.13E-06 -1.06678 -2.30E-06 0 0
14 1800| -0.751111 -1.07E-06]  -0.751089 -3.34E-06| -0.751103 5.84E-06 0 0
14 2700 -0.50045 -1.60E-06 -0.50045 -1.70E-06 -0.50045 -1.55E-06 0 0
15 0 -0.418783 -9.14E-07 -0.418783 -7.32E-07 -0.418783 -7.96E-07 0 0
15 900 -0.455732 -1.43E-07 -0.455732 -2.70E-07 -0.455732 -4.00E-07 0 0
15 1800 -0.4495 8.12E-07|  -0.449512 -2.93E-06 -0.449515 -3.57E-06 0 0
15 2700 -0.445932 -6.58E-06 -0.445917 6.13E-07 -0.44592 -3.06E-06 0 0
16 0 -0.511661 -3.09E-06 -0.511657 -6.24E-07 -0.511663 -4.00E-06 0 0
16 900 -0.58632 -3.63E-07 -0.58632 -4.42E-07 -0.58632 -3.66E-07 0 0
16 1800| -0.604515 4.28E-06( -0.604513 7.14E-06|  -0.604517 2.67E-06 0 0
16 2700 -0.542024 -2.98E-06 -0.542026 -5.41E-06 -0.542026 -3.98E-06 0 0
17 0 -0.42719 3.29E-07 -0.427191 -1.05E-07 -0.427192 -7.88E-07 0 0
17 900 -0.344428 -1.24E-07 -0.344428 -1.03E-07 -0.344428 -1.31E-07 0 0
17 1800 -0.276645 3.89E-07 -0.276644 1.28E-06 -0.276645 5.87E-07 0 0
17 2700 -0.228034 -2.20E-06)  -0.228033 -2.38E-06|  -0.228033 -1.81E-06 0 0
18 0 -0.183643 1.15E-07 -0.183643 1.18E-07 -0.183643 1.16E-07 0 0
18 900 -0.132406 -1.02E-06 -0.132406 -1.32E-06 -0.132406 -1.41E-06 0 0
18 1800 -0.0753932 -4.40E-07| -0.0753929 -2.58E-07| -0.0753933 -5.50E-07 0 0
18 2700( -0.0297692 -2.34E-08| -0.0297694 -1.60E-07| -0.0297693 -4.51E-08 0 0
19 0| -0.0103273 -4.61E-09| -0.0103273 2.34E-08| -0.0103273 -1.01E-09 0 0
19 900 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cargas FV
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Figura 35 Cargas FV
Fuente: propia

Como se puede observar en la Figura 34 correspondiente a la generacién en kW del sistema
fotovoltaico (en adelante denominado con las siglas FV), la eficiencia de este es de
aproximadamente un 95%, presentando un pico maximo de generacion por fase de 1.26 kW
valor suficiente para abastecer la alimentacion total de sus cargas. Dichas cargas tienen un
consumo total de 23.508 kWh en un periodo de aproximadamente 6 horas, estas se dividen
entre las tres fases presentando un pico maximo de consumo en la fase A de 0.529 kW, fase
B de 0.517 kW y en fase C de 0.487 kW, el perfil utilizado se basa en una toma de datos
cada 15 minutos tal como se especifica directamente en el codigo. En la figura 35 se
visualizan la gréafica de las cargas del sistema FV por cada una de sus fases.

1.1.2 Comportamiento Banco de baterias

o etle) @ xw[uln] ol olmE

Mag bateri: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)
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Figura 36 Grafica Carga/Descarga banco de baterias
Fuente: propia
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En la Figura 36 correspondiente a la grafica de la carga y descarga del banco de baterias se
puede observar que la potencia activa de P1,P2 y P3 se muestra constante y baja siendo un
comportamiento normal para sistemas de respaldo, en escenarios posteriores se omitira el
analisis de este ya que no presentara variaciones significativas en sus datos puesto que al
encontrarse en modo de respaldo este entrara en funcionamiento en caso de fallas en la red
escenario que no se ha contemplado para las simulaciones planteadas.

1.1.3 Analisis del flujo de potencia y comportamiento del voltaje en la linea de

interconexion entre el punto de conexion E (PCC) y la red eléctrica a

través del transformador

Mag PQLinea3: P1(kW), P2 (kW), P3 (kW)
/
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Figura 37 Grafica Linea 3 PQ
Fuente: propia
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Figura 38 Cargas CEPROBYS
Fuente: propia
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Tabla 2 Datos mediciones linea 3 E (PCC)

Fuente: propia
hour t(sec) P1 (kW) Q1 (kvar) P2 (kW) Q2 (kvar) P3 (kW) Q3 (kvar)
0 900 -1.2685 -7.33E-07| -0.0385031 -7.37E-07 -1.1685 -7.32E-07
0 1800 -1.07851 -9.50E-07| -0.0385032 -6.91E-07 -0.948506 -8.94E-07
0 2700 -1.1485 1.54E-08| -0.0385031 -9.95E-07 -1.0285 9.95E-08
1 0 -0.848505 6.95E-07| -0.0385031 -7.76E-07 -1.1885 -8.56E-07
1 900 -1.1585 -1.72E-06| -0.0385031 -4.63E-07 -1.0385 -1.76E-06
1 1800 -1.1685 -5.93E-07| -0.0385032 -8.25E-07 -0.888504 1.07E-07
1 2700 -1.2785 -8.85E-07| -0.0385031 -8.59E-07 -0.848502 4.08E-07
2 0 -1.1485 -7.73E-07| -0.0385031 -7.37E-07 -1.0385 -7.80E-07
2 900 -1.2785 -1.14E-06| -0.0385031 -1.01E-06 -1.2385 -1.57E-06
2 1800 -1.00851 -7.46E-07| -0.0385032 -7.25E-07 -0.878508 -3.43E-07
2 2700 -1.2685 -5.31E-07| -0.0385031 -5.90E-07 -1.1785 -4.11E-07
3 0 -0.998505 6.31E-07| -0.0385032 -8.79E-07 -0.888507 8.95E-07
3 900 -0.858504 -5.50E-07| -0.0385031 -7.06E-07 -1.1985 -6.43E-07
3 1800 -0.898503 -2.04E-06| -0.0385032 -6.66E-07 -1.0085 -1.14E-06
3 2700 -1.28849 -1.20E-07| -0.0385031 -4.96E-07 -0.968499 -2.37E-06
4 0 -1.2985 -8.09E-07| -0.0385031 -7.46E-07 -1.2985 -3.93E-07
4 900 -1.2285 -7.38E-07| -0.0385032 -8.10E-07 -0.938508 1.01E-07
4 1800 -1.2885 -1.03E-06| -0.0385031 -8.80E-07 -1.1985 -1.00E-06
4 2700 -1.1685 -8.43E-07| -0.0385032 -7.02E-07 -0.948506 -8.27E-07
5 0 -1.0985 -6.11E-07| -0.0385032 -7.63E-07 -0.908504 -5.20E-07
5 900 -1.48849 1.38E-06| -0.0385031 -5.59E-07 -1.22849 2.01E-07
5 1800 -1.28851 -1.26E-06| -0.0385032 -9.90E-07 -1.03851 2.60E-07
5 2700 -1.3985 9.76E-07| -0.0385031 -4.77E-07 -0.898502 -2.91E-06
6 0 -1.3985 -1.83E-06| -0.0385031 -9.31E-07 -0.928503 5.60E-07
6 900 -1.5885 -6.06E-07| -0.0385031 -7.33E-07 -1.0485 -7.87E-07
6 1800 -1.7585 -4.70E-07| -0.0385031 -7.29E-07 -1.2785 -6.72E-07
6 2700 -1.6385 1.20E-06] -0.0385031 -5.83E-07 -1.2485 -1.78E-07
7 0 -1.96099 7.84E-07| -0.0309879 -3.70E-07 -1.03099 -5.76E-07
7 900 -2.1622 -8.44E-06| -0.0222033 -2.62E-07 -1.2322 -9.96E-07
7 1800 -1.94686 8.18E-07] -0.00685888 -1.19E-08 -0.806859 -3.95E-07
7 2700 -2.79969 2.07E-06| 0.0203079 -8.90E-07 -1.14969 -8.19E-07
8 0 -2.74626 -7.20E-06] 0.0637399 -4.86E-06 -1.17626 -5.11E-06
8 900 -1.87651 4.75E-06 -0.219855 2.27E-06 -2.1777 1.08E-05
8 1800 -2.53009 -5.65E-06 -0.203474 -4.79E-06 -2.15134 -1.31E-05
8 2700 -3.39542 1.15E-05 -0.158857 -9.66E-06 -2.58668 -4.26E-06
9 0 -3.33664 -1.42E-05 -0.100027 -2.49E-05 -1.99792 -4.05E-05
9 900 -1.97917 2.67E-06 -0.204734 -2.44E-06 -1.87066 -1.46E-05
9 1800 -1.97996 1.32E-06 -0.335603 -1.75E-05 -2.89154 -3.46E-05
9 2700 -1.81397 -1.99E-05 -0.229629 -5.62E-05 -2.93561 -8.61E-05
10 0 -3.40883 -1.51E-05 -0.204484 -6.74E-05 -5.7105 -7.08E-05
10 900 -3.31105 1.27E-05 -0.291837 -3.30E-05 -4.29966 -5.25E-05
10 1800 -3.8023 4.43E-05 0.026956 -2.48E-05 -5.5509 1.89E-05
10 2700 -4.20016 -2.44E-05|  0.0290206 -2.46E-05 -5.15874 -9.97E-05
11 0 -4.54987 -1.44E-05 0.15932 -8.15E-05 -6.88857| -0.0001194
11 900 -5.5776 -6.60E-05 0.183953 -8.15E-05 -6.45608| -0.00010539
11 1800 -5.36602 -8.24E-05 0.215521 -9.96E-05 -7.10452| -0.00013128
11 2700 -5.81848( -0.00011075 0.303081| -0.00016094 -7.66701 -0.000156
12 0 -6.28609| -0.00015212 0.35532 -0.000201 -7.57467| -0.00023311
12 900 -5.9361] -0.00036555 0.54639| -0.00038097 -7.08422| -0.00035367
12 1800 -5.85076| -0.00065628 0.681652| -0.0005406 -7.03866] -0.00065791
12 2700 -4.6593| -0.00054936 0.653333| -0.00051715 -7.1372| -0.00051425
13 0 -5.5896| -0.00049911 0.612803| -0.00045603 -7.64754| -0.00047857
13 900 -6.08333| -0.00084608 0.823685| -0.00076551 -5.6488| -0.00085055
13 1800 -5.13389| -0.00074383 0.873137| -0.00070389 -6.06937| -0.00075734
13 2700 -6.12713] -0.00103065 1.01991] -0.00095196 -5.28261| -0.00103306
14 0 -6.13427| -0.00098391 1.01281| -0.00094409 -4.87973| -0.0009858
14 900 -6.25589) -0.00099089 1.02414) -0.00096707 -4.73594 -0.00102666
14 1800 -5.57975( -0.00045762 0.710571] -0.00046809 -4.87967| -0.00044105
14 2700 -6.15893| -0.00022324 0.461087| -0.0001999 -5.43894| -0.00022465
15 0 -5.11032| -0.00014952 0.379691| -0.00013773 -6.09033]| -0.00015441
15 900 -5.03348] -0.00017082 0.416525| -0.00016527 -4.52349] -0.00017532
15 1800 -5.70951{ -0.00016003 0.410327| -0.00015761 -3.57974( -0.00018317
15 2700 -4.04347| -0.00019746 0.406742| -0.00015888 -3.98331/ -0.00018394
16 0 -3.44779| -0.00022678 0.472255| -0.00021163 -3.60783| -0.00023491
16 900 -4.04339| -0.00028971 0.546618| -0.00028165 -3.6034]| -0.00029327
16 1800 -3.59529] -0.00029037 0.564732| -0.0003078 -3.22532| -0.00030034
16 2700 -3.88748| -0.00025823 0.502508| -0.00023405 -3.07751{ -0.00025995
17 0 -3.90192| -0.00014563 0.388077| -0.00014423 -2.77195( -0.00015115
17 900 -3.12446 -9.31E-05 0.305542 -9.08E-05 -2.43446 -9.35E-05
17 1800 -2.76211 -5.47E-05 0.237906 -5.73E-05 -2.4421 -5.46E-05
17 2700 -2.80063 -5.13E-05 0.189379 -3.43E-05 -2.63062 -4.84E-05
18 0 -2.72495 -2.13E-05 0.14505 -2.21E-05 -2.56495 -2.16E-05
18 900 -2.79614 -2.18E-05| 0.0938641 -8.83E-06 -2.21616 -2.14E-05
18 1800 -2.31314 -8.26E-06| 0.0368843 -1.85E-06 -1.85314 -7.26E-06
18 2700 -2.8487 -1.28E-06] -0.00873062 6.12E-09 -1.96872 -1.28E-06
19 0 -2.43819 -8.57E-07 -0.028174 -2.60E-07 -1.78818 -3.68E-07
19 900 -2.3185 9.46E-06| -0.0385031 -4.42E-07 -1.6985 4.46E-06
19 1800 -1.94852 -4.59E-06| -0.0385032 -8.53E-07 -1.25852 -1.75E-06
19 2700 -1.6385 3.49E-06 -0.038503 -3.68E-07 -1.3885 2.35E-06
20 0 -1.8985 -3.33E-06| -0.0385032 -9.28E-07 -1.19851 -1.15E-06
20 900 -1.5985 -8.52E-07| -0.0385031 -7.52E-07 -0.858503 -6.70E-07
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En la Figura 37 correspondiente a la grafica de la Linea 3 se observa el intercambio de
potencia activa entre el bus E (en adelante identificado como E (PCC)) y el bus H. En dicha
figura se identifica que la potencia presenta valores negativos lo cual en este caso representa
la direccidn del flujo de energia desde E (PCC) hacia el bus H.

Las potencias P1,P2,P3 representan las cargas asociadas tanto al E (PCC) como al bus H en
el cual se encuentra conectado el sistema FV y sus respectivas cargas. Las potencias P1y P3
son las que presentan los mayores niveles de flujo de potencia alcanzando picos maximos
cercanos a 7 kW, cade destacar que este valor es significativamente inferior al que realmente
consume las cargas en la fase 1 y 3 del E (PCC), esto debido a que el sistema FV al estar
generando mas potencia de la que consume sus propias cargas permite que el excedente se
inyecta a la red y contribuya parcialmente a la alimentacion de las cargas del E (PCC) .
Por otro lado en la potencia P2 se observa un flujo de potencia positivo esto debido a que
las cargas asociadas a la fase 2 del E (PCC) son significativamente inferiores lo cual logra
que el excedente generado por el sistema FV las alimente la mayor parte del tiempo y sobre
todo logre que el excedente restante se siga inyectado a la red. En la figura 38 se evidencia
el perfil de las cargas por fases asociadas al E (PCC) sin el aporte de alimentacion por parte

del sistema FV.
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Figura 39 Grafica Linea 3 V
Fuente: propia

Finalmente, en la gréfica correspondiente a los voltajes entre el intercambio del E (PCC) al

bus H se puede observar un comportamiento estable con ligeras variaciones entre 125.7 V'y
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126.9 V lo cual se debe al cambio de carga y generacion del sistema, con esto se verifica el

correcto desemperio del sistema y un equilibrio correcto entre fases. (Figura 39)

1.1.4 Analisis del Flujo de potencio y comportamiento del voltaje desde el

sistema FV (bus H)
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Figura 40 Grafica Linea 4 PQ
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Time, H
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En la figura 40 se identifica la grafica del intercambio del flujo de potencia del bus H al E

(PCC) un enfoque distinto que nos permite identificar de mejor manera el aporte o inyeccion

que se hace a la red por parte del sistema FV cuando el mismo presenta excedentes de

generacion. Se identifica que el sistema esta aportando a la red en su pico mas alto tanto en

la fase 1,2,3 de aproximadamente un poco mas de 1 KW. Se debe resaltar que la gréfica

muestra flujos negativos continuo en horarios de demanda O por parte de las cargas del

sistema FV esto no se debe a un error del disefio del codigo sino es propio del programa,

estos valores no corresponden a flujos reales de la potencia sino a residuos numerosos

generado por el solucionador de cargas de OpenDSS los cuales son comunes en simulaciones

de este tipo y no resultan de gran relevancia pero si toca aclarar para que no tienda a

confusiones.
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Tabla 3 Datos mediciones linea 4 error de medicion de -0.0285 kW

Fuente: propia
hour t(sec) P1 (kW) Q1 (kvar) P2 (kW) Q2 (kvar) P3 (kW) Q3 (kvar)
0 900 -0.0285 1.32E-08 -0.0285 7.93E-09 -0.0285 1.68E-08
0 1800 -0.0285 3.68E-08 -0.0285 5.41E-08 -0.0285 2.15E-08
0 2700 -0.0285 -2.48E-07 -0.0285 -2.50E-07 -0.0285 -2.27E-07
1 0 -0.0285 -1.05E-07 -0.0285 -3.00E-08 -0.0285 -5.40E-08
1 900| -0.0284999 3.59E-07 -0.0285 2.82E-07 -0.0285 2.99E-07
1 1800 -0.0285 -6.58E-08 -0.0285 -7.99E-08 -0.0285 -9.85E-08
1 2700 -0.0285 -8.79E-08 -0.0285 -1.14E-07 -0.0285 -1.14E-07
2 0 -0.0285 8.03E-09 -0.0285 8.06E-09 -0.0285 8.35E-09
2 900 -0.0285 -2.55E-07 -0.0285 -2.60E-07| -0.0284999 -2.20E-07
2 1800 -0.0285 1.57E-10 -0.0285 2.02E-08| -0.0285001 -4.50E-08
2 2700{ -0.0284999 1.82E-07 -0.0285 1.55E-07| -0.0284999 2.15E-07
3 0 -0.0285 -1.64E-07 -0.0285 -1.33E-07| -0.0285001 -1.89E-07
3 900 -0.0285 -1.48E-08 -0.0285 3.98E-08 -0.0285 4.77E-08
3 1800 -0.0285 1.08E-07 -0.0285 8.01E-08 -0.0285 8.78E-08
3 2700 -0.0284999 3.30E-07 -0.0285 2.49E-07| -0.0284999 2.78E-07
4 0 -0.0285 -2.70E-08 -0.0285 -3.56E-10| -0.0284999 6.10E-08
4 900 -0.0285 -4.86E-08 -0.0285 -6.53E-08| -0.0285001 -1.23E-07
4 1800 -0.0285 -1.47E-07 -0.0285 -1.35E-07 -0.0285 -1.08E-07
4 2700 -0.0285 4.06E-08 -0.0285 4.28E-08 -0.0285 1.15E-08
5 0 -0.0285 -2.83E-08 -0.0285 -1.78E-08 -0.0285 -2.90E-08
5 900| -0.0284999 2.36E-07 -0.0285 1.86E-07| -0.0284999 2.83E-07
5 1800 -0.0285 -2.68E-07 -0.0285 -2.44E-07| -0.0285001 -3.00E-07
5 2700( -0.0284999 2.97E-07 -0.0285 2.67E-07 -0.0285 2.60E-07
6 0 -0.0285 -1.87E-07 -0.0285 -1.87E-07 -0.0285 -1.80E-07
6 900 -0.0285 1.15E-08 -0.0285 1.12E-08 -0.0285 1.16E-08
6 1800 -0.0285 1.51E-08 -0.0285 1.49E-08 -0.0285 1.58E-08
6 2700 -0.0285 1.37E-07 -0.0285 1.61E-07 -0.0285 1.41E-07
7 0| -0.0209862 3.42E-08| -0.0209862 3.30E-08| -0.0209862 3.43E-08
7 900| -0.0122027 -1.09E-07| -0.0122027 -1.26E-07| -0.0122027 -1.04E-07
7 1800| 0.00314116 -3.63E-09| 0.00314116 -3.67E-09| 0.00314116 -3.70E-09
7 2700 0.0303114 -5.65E-08| 0.0303114 -5.15E-08|  0.0303114 -5.70E-08
8 0 0.073761 1.05E-07 0.073761 1.06E-07 0.073761 1.09E-07
8 900| -0.0265099 2.63E-07| -0.0198544 2.03E-07| 0.0122903 -1.30E-07
8 1800| 0.0398804 1.73E-07|  0.0465365 4.06E-07 0.078681 4.81E-07
8 2700 0.08452 -6.00E-07 0.091177 -9.22E-08 0.12332 -9.96E-07
9 0 0.143408 2.41E-08 0.150064 1.10E-06 0.18221 1.48E-06
9 900 0.0309075 -3.06E-08| 0.0452771 -4.44E-07 0.119415 -3.73E-07
9 1800 0.100086 -2.44E-07 0.114457 -2.73E-07 0.188594 -4.83E-07
9 2700 0.206206 -4.55E-07 0.220576 -4.79E-07 0.294713 -6.76E-07
10 0 0.2314 -1.46E-06 0.24577 -1.65E-06 0.319907 -2.48E-06
10 900 0.139044 -9.16E-07 0.158277 -1.00E-06 0.260595 -1.85E-06
10 1800 0.107799 -1.75E-06 0.127032 -2.04E-06 0.229351 -4.03E-06
10 2700 0.109864 9.72E-07 0.129097 1.08E-06 0.231414 2.19E-06
11 0 0.240375 -7.10E-07 0.259608 -8.25E-07 0.361926 -1.33E-06
11 900 0.272693 4.59E-07 0.284276 3.43E-07 0.314289 4.60E-07
11 1800 0.304337 5.97E-07 0.315919 5.71E-07 0.345932 7.49E-07
11 2700 0.392146 -1.40E-06 0.403728 -1.43E-06 0.433741 -1.88E-06
12 0 0.444554 -1.43E-06 0.456144 1.13E-06 0.486151 -1.15E-07
12 900 0.645602 -4.30E-06 0.648009 -6.32E-06 0.627617 -1.02E-06
12 1800 0.781612 1.22E-05 0.784021 1.09E-05 0.763614 1.35E-05
12 2700 0.753146 4.29E-06 0.755535 -5.13E-06 0.735139 1.51E-06
13 0 0.712364 2.41E-06 0.714775 2.12E-06 0.694368 2.45E-06
13 900 0.929994 6.95E-06 0.927002 6.14E-06 0.924537 7.50E-06
13 1800 0.889165 2.00E-06 0.886172 1.95E-06 0.883707 2.45E-06
13 2700 1.03702 5.20E-06 1.03403 4.51E-06 1.03156 5.72E-06
14 0 1.02986 -1.42E-06 1.02687 -1.13E-06 1.0244 -1.44E-06
14 900 1.03828 -3.04E-06 1.03828 1.10E-06 1.03828 2.24E-06
14 1800 0.72261 1.03E-06 0.722588 3.22E-06 0.722602 -5.62E-06
14 2700 0.47195 1.51E-06 0.47195 1.60E-06 0.47195 1.46E-06
15 0 0.390283 8.52E-07 0.390283 6.82E-07 0.390283 7.42E-07
15 900 0.427232 1.34E-07 0.427232 2.53E-07 0.427232 3.75E-07
15 1800 0.421 -7.61E-07 0.421012 2.75E-06 0.421014 3.34E-06
15 2700 0.417431 6.16E-06 0.417417 -5.73E-07 0.41742 2.86E-06
16 0 0.483161 2.92E-06 0.483157 5.90E-07 0.483163 3.78E-06
16 900 0.55782 3.46E-07 0.55782 4.21E-07 0.55782 3.49E-07
16 1800 0.576015 -4.08E-06 0.576013 -6.81E-06 0.576016 -2.54E-06
16 2700 0.513524 2.83E-06 0.513526 5.12E-06 0.513526 3.77E-06
17 0 0.39869 -3.07E-07 0.398691 9.83E-08 0.398692 7.36E-07
17 900 0.315928 1.14E-07 0.315928 9.47E-08 0.315928 1.20E-07
17 1800 0.248145 -3.49E-07 0.248144 -1.15E-06 0.248145 -5.27E-07
17 2700 0.199534 1.92E-06 0.199533 2.08E-06 0.199533 1.58E-06
18 0 0.155143 -9.72E-08 0.155143 -9.97E-08 0.155143 -9.80E-08
18 900 0.103906 8.00E-07 0.103906 1.03E-06 0.103906 1.11E-06
18 1800 0.046893 2.74E-07|  0.0468929 1.60E-07| 0.0468931 3.42E-07
18 2700{ 0.00126938 9.98E-10| 0.00126939 6.84E-09| 0.00126939 1.92E-09
19 0| -0.0181728 -8.10E-09| -0.0181727 4.12E-08| -0.0181728 -1.77E-09
19 900 -0.0285 2.66E-07 -0.0285 3.01E-07 -0.0285 2.61E-07
19 1800( -0.0285001 -1.562E-07 -0.0285 -1.09E-07| -0.0285002 -2.23E-07
19 2700 -0.0285 2.97E-07| -0.0284999 3.76E-07| -0.0284999 3.44E-07
20 0 -0.0285 -1.10E-07 -0.0285 -1.84E-07 -0.0285 -1.72E-07
20 900 -0.0285 -7.90E-09 -0.0285 -7.88E-09 -0.0285 -8.35E-09
20 1800 -0.0285 1.06E-07 -0.0285 1.47E-07| -0.0284999 1.84E-07
20 2700 -0.0285 -1.89E-07 -0.0285 -1.78E-07 -0.0285 -2.15E-07
21 0 -0.0285 1.06E-08 -0.0285 4.22E-08 -0.0285 1.92E-08
21 900| -0.0284999 3.96E-07 -0.0285 3.45E-07| -0.0284999 4.12E-07
21 1800| -0.0285001 -9.52E-08 -0.0285 -1.20E-08| -0.0285001 -1.18E-07
21 2700 -0.0285 1.45E-07 -0.0285 1.04E-07 -0.0285 1.40E-07
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Figura 41 Grafica Linea 4 V
Fuente: propia

En la grafica correspondiente a los voltajes entre el intercambio del bus H al E (PCC) se
puede observar un comportamiento estable con ligeras variaciones entre 125.9 Vy 127.7 V

lo cual es un buen indicador de que el sistema se encuentra bien balanceado. (Figura 41)

1.2 Escenario 2 Sistema FV deshabilitado
En este segundo escenario se deshabilito el sistema FV con la finalidad de conocer el
comportamiento de las cargas alimentadas por este, se obtuvieron los siguientes resultados:

1.2.1 Generacion total del Sistema Fotovoltaico (FV)
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Figura 42 Grafica sistema FV deshabilitado
Fuente: propia
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En lafigura 42 se evidencia que la generacion del sistema FV en kW es completamente nula
mostrando una eficiencia aparente de 0%, en este caso como el sistema FV es incapaz de
alimentar a sus cargas estas son alimentadas por la red mostrando un incremento en las
curvas de potencia del trasformador. En la figura 44 se evidencia que al estar el sistema FV
deshabilitado el trasformador en sus curvas de potencia activa llega a picos de consumo
méaximo en su fase 1 de 24.07 kW, fase 2 de 24.35 kW y en la fase 3 de 27.58 kW, lo cual a
diferencia de la figura 43 que muestra una grafica del trasformador con picos de consumo
méaximo en su fase 1 de 22.97 kW, fase 2 de 23.33 kW y en la fase 3 de 26.60 kW

demostrando asi un incremento aproximado por fase de 1 kW .
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Figura 43 Trasformar mas sistema Figura 44 Trasformador sin sistema
FV Fuente: propia FV Fuente: propia

1.2.2 Andlisis del flujo de potencia y comportamiento del voltaje en la linea de
interconexion entre el punto de conexion E (PCC) y la red eléctrica a

través del transformador
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Figura 45 Grafica Linea 3 PQ sistema FV deshabilitado
Fuente: propia
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Tabla 4 Datos mediciones linea 3 E (PCC)

Fuente: propia
hour t(sec) P1 (kW) Q1 (kvar) P2 (kW) Q2 (kvar) P3 (kW) Q3 (kvar)
0 900 -1.2685 -7.33E-07| -0.0385031 -7.37E-07 -1.1685 -7.32E-07
0 1800 -1.07851 -9.50E-07| -0.0385032 -6.91E-07 -0.948506 -8.94E-07
0 2700 -1.1485 1.54E-08| -0.0385031 -9.95E-07 -1.0285 9.95E-08
1 0 -0.848505 6.95E-07| -0.0385031 -7.76E-07 -1.1885 -8.56E-07
1 900 -1.1585 -1.72E-06] -0.0385031 -4.63E-07 -1.0385 -1.76E-06
1 1800 -1.1685 -5.93E-07| -0.0385032 -8.25E-07 -0.888504 1.07E-07
1 2700 -1.2785 -8.85E-07| -0.0385031 -8.59E-07 -0.848502 4.08E-07
2 0 -1.1485 -7.73E-07| -0.0385031 -7.37E-07 -1.0385 -7.80E-07
2 900 -1.2785 -1.14E-06( -0.0385031 -1.01E-06 -1.2385 -1.57E-06
2 1800 -1.00851 -7.46E-07| -0.0385032 -7.25E-07 -0.878508 -3.43E-07
2 2700 -1.2685 -5.31E-07| -0.0385031 -5.90E-07 -1.1785 -4.11E-07
3 0 -0.998505 6.31E-07| -0.0385032 -8.79E-07 -0.888507 8.95E-07
3 900 -0.858504 -5.50E-07| -0.0385031 -7.06E-07 -1.1985 -6.43E-07
3 1800 -0.898503 -2.04E-06| -0.0385032 -6.66E-07 -1.0085 -1.14E-06
3 2700 -1.28849 -1.20E-07| -0.0385031 -4.96E-07 -0.968499 -2.37E-06
4 0 -1.2985 -8.09E-07| -0.0385031 -7.46E-07 -1.2985 -3.93E-07
4 900 -1.2285 -7.38E-07| -0.0385032 -8.10E-07 -0.938508 1.01E-07
4 1800 -1.2885 -1.03E-06/ -0.0385031 -8.80E-07 -1.1985 -1.00E-06
4 2700 -1.1685 -8.43E-07| -0.0385032 -7.02E-07 -0.948506 -8.27E-07
5 0 -1.0985 -6.11E-07| -0.0385032 -7.63E-07 -0.908504 -5.20E-07
5 900 -1.48849 1.38E-06| -0.0385031 -5.59E-07 -1.22849 2.01E-07
5 1800 -1.28851 -1.26E-06| -0.0385032 -9.90E-07 -1.03851 2.60E-07
5 2700 -1.3985 9.76E-07| -0.0385031 -4.77E-07 -0.898502 -2.91E-06
6 0 -1.3985 -1.83E-06| -0.0385031 -9.31E-07 -0.928503 5.60E-07
6 900 -1.5885 -6.06E-07| -0.0385031 -7.33E-07 -1.0485 -7.87E-07
6 1800 -1.7585 -4.70E-07| -0.0385031 -7.29E-07 -1.2785 -6.72E-07
6 2700 -1.6385 1.20E-06| -0.0385031 -5.83E-07 -1.2485 -1.78E-07
7 0 -1.9685 4.52E-07| -0.0385031 -6.99E-07 -1.0385 -9.08E-07
7 900 -2.1785 -9.14E-06( -0.0385032 -1.04E-06 -1.2485 -1.74E-06
7 1800 -1.9785 1.12E-07| -0.0385031 -7.10E-07 -0.838503 -1.10E-06
7 2700 -2.8585 2.28E-06| -0.0385031 -6.93E-07 -1.2085 -6.10E-07
8 0 -2.8485 -3.04E-06| -0.0385032 -7.82E-07 -1.2785 -9.71E-07
8 900 -2.05546 -3.87E-05 -0.398789 -2.76E-05 -2.35661 -1.07E-05
8 1800 -2.77542 -5.32E-05 -0.44879 -3.53E-05 -2.3966 -3.06E-05
8 2700 -3.68536 -2.97E-05 -0.448788 -3.11E-05 -2.87654 -9.04E-06
9 0 -3.68542 -4.80E-05 -0.448788 -3.50E-05 -2.34662 -3.36E-05
9 900 -2.37961| -0.00015638 -0.605098 -9.05E-05 -2.27086 -6.00E-05
9 1800 -2.44953] -0.00015548 -0.805101 -9.47E-05 -3.36083 -5.89E-05
9 2700 -2.38953] -0.00015582 -0.805101 -9.49E-05 -3.51083 -5.92E-05
10 0 -4.00955] -0.00014089 -0.805104 -9.10E-05 -6.31086 -2.32E-05
10 900 -3.91047] -0.00023433 -0.891122| -0.00014008 -4.8986 -6.58E-05
10 1800 -4.37051| -0.00020055 -0.541124| -0.00013677 -6.11865 -3.35E-06
10 2700 -4.77043| -0.0002856 -0.541116| -0.00015003 -5.72854| -0.00013942
11 0 -5.25047| -0.00024127 -0.541121| -0.00014377 -7.58859 -6.94E-05
11 900 -6.40887| -0.00032271 -0.647224| -0.00025978 -7.28713| -0.00026118
11 1800 -6.22886| -0.00032399 -0.647225| -0.00026044 -7.96713| -0.00026846
11 2700 -6.76889| -0.00029308 -0.647228| -0.00025664 -8.61717{ -0.00021881
12 0 -7.2887| -0.00029609 -0.647228| -0.00026069 -8.577| -0.00025329
12 900 -7.06189| -0.00016491 -0.579415| -0.00020907 -8.21015| -0.00021659
12 1800 -7.11178| -0.00030339 -0.579408| -0.00022377 -8.29977| -0.00037186
12 2700 -5.89213] -0.00022319 -0.57941]| -0.00021074 -8.37015] -0.00025446
13 0 -6.78181]| -0.00022672 -0.579411| -0.00021656 -8.83987| -0.00027728
13 900 -7.17558 -7.27E-05 -0.26861 -2.86E-05 -6.74105 -7.98E-05
13 1800 -6.18561 -3.79E-05 -0.178611 -2.72E-05 -7.12107 -4.68E-05
13 2700 -7.32558 -5.90E-05 -0.178611 -2.75E-05 -6.48105 -6.19E-05
14 0 -7.32562 -1.54E-05 -0.178611 -2.64E-05 -6.07109 -2.01E-05
14 900 -7.31848 1.06E-05| -0.0385031 -7.92E-07 -5.79849 -1.73E-05
14 1800 -6.32893 3.98E-05| -0.0385036 -5.46E-07 -5.62882 5.77E-05
14 2700 -6.65851 -1.78E-05[ -0.0385032 -8.30E-07 -5.93851 -1.57E-05
15 0 -5.52851 -1.01E-05| -0.0385032 -7.88E-07 -6.50851 -1.11E-05
15 900 -5.4885 -1.76E-06| -0.0385032 -7.56E-07 -4.97851 -4.23E-06
15 1800 -6.1583 6.01E-06| -0.0385036 -9.08E-07 -4.02857 -2.06E-05
15 2700 -4.48875 -4.30E-05 -0.038503 -6.94E-07 -4.42856 -2.42E-05
16 0 -3.95855 -1.41E-05| -0.0385033 -7.68E-07 -4.11859 -1.78E-05
16 900 -4.6285 -2.58E-06( -0.0385032 -7.60E-07 -4.1885 -2.45E-06
16 1800 -4.19852 1.89E-05| -0.0385032 -4.29E-07 -3.82855 1.18E-05
16 2700 -4.42848 -1.74E-05[ -0.0385033 -9.92E-07 -3.61852 -1.91E-05
17 0 -4.3285 -3.12E-07| -0.0385033 -7.29E-07 -3.19854 -6.46E-06
17 900 -3.4685 -1.54E-06| -0.0385032 -7.49E-07 -2.7785 -1.40E-06
17 1800 -3.03853 1.16E-06| -0.0385031 -6.08E-07 -2.71852 1.54E-06
17 2700 -3.02851 -1.74E-05| -0.0385032 -1.01E-06 -2.85851 -1.40E-05
18 0 -2.9085 2.67E-07| -0.0385031 -7.25E-07 -2.7485 2.31E-07
18 900 -2.92851 -1.39E-05[ -0.0385033 -1.01E-06 -2.34853 -1.39E-05
18 1800 -2.38853 -7.73E-06| -0.0385032 -8.33E-07 -1.92853 -6.91E-06
18 2700 -2.87848 -2.47E-06| -0.0385032 -8.91E-07 -1.99849 -2.42E-06
19 0 -2.44852 -1.44E-06| -0.0385032 -6.77E-07 -1.79851 -9.35E-07
19 900 -2.3185 9.40E-06| -0.0385031 -4.41E-07 -1.6985 4.41E-06
19 1800 -1.94852 -4.59E-06( -0.0385032 -8.53E-07 -1.25852 -1.75E-06
19 2700 -1.6385 3.49E-06 -0.038503 -3.68E-07 -1.3885 2.35E-06
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En la Figura 45 correspondiente a la grafica de la Linea 3 se observa el intercambio de
potencia activa del E (PCC) y el bus H. En dicha figura se identifica que la potencia activa
en cada una de sus fases ha incrementado siendo un claro indicador de la falta de generacion
de potencia por parte del sistema FV.

Las potencias de P1 y P3 han incrementado llegando a picos maximos cercanos a 9 kW, esto
demuestra valores més altos de consumo claro indicador que ahora las cargas en la fase 1y
3 del E (PCC) son alimentadas completamente por la red al igual que las cargas asociadas al

bus H. La potencia P2 ahorra muestra curvas negativas con un pico maximo de 0.354 kW.
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Figura 46 Grafica Linea 3 V sistema FV deshabilitado
Fuente: propia

En la gréafica de voltajes de la linea 3 sin la presencia del sistema PV se puede observar que
los voltajes tienden a presentar variaciones entre 124.7V y 126.8V lo cual se mantiene dentro
de los margenes de funcionamiento sin embargo el sistema tiende a ser méas sensible a

fluctuaciones de tension. (Figura 46)
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1.2.3 Analisis del Flujo de potencio y comportamiento del voltaje desde el
sistema FV (bus H)

Mag PQLincad: P1 (kW), P2 (W), P3 (kW)
0.10
— —
0.20 =
-0.30
-0.40
-0.50

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H

Figura 47 Grafica Linea 4 PQ sistema FV deshabilitado
Fuente: propia

Tabla 5 Datos mediciones linea 4 error de medicion de -0.0285 kW
Fuente: propia

8 0 -0.0285 -4.00E-08 -0.0285 -4.02E-08 -0.0285 -4.16E-08
8 900 -0.205297 2.01E-06] -0.198641 2.02E-06| -0.166496 1.74E-06
8 1800| -0.205295 -8.63E-07 -0.198642 -1.73E-06|  -0.166496 -9.09E-07
8 2700| -0.205293 1.38E-06 -0.198641 1.39E-07| -0.166494 1.36E-06
9 0] -0.205295 -1.13E-07|  -0.198641 -1.64E-06| -0.166497 -1.36E-06
9 900| -0.369012 1.06E-06 -0.354632 3.55E-06|  -0.280499 1.15E-06
9 1800) -0.369003 9.51E-07|  -0.354633 9.05E-07|  -0.280496 7.72E-07
9 2700{ -0.369003 8.66E-07| -0.354633 8.24E-07| -0.280496 6.93E-07
10 0| -0.369004 2.45E-06| -0.354634 2.56E-06| -0.280496 2.38E-06
10 900| -0.459635 3.22E-06|  -0.440402 2.93E-06|  -0.338084 2.52E-06
10 1800/ -0.459638 7.77E-06|  -0.440404 7.43E-06|  -0.338086 6.26E-06
10 2700| -0.459631 -4.26E-06|  -0.440398 -3.87E-06|  -0.338081 -3.37E-06
11 0| -0.459634 1.39E-06 -0.440401 1.51E-06] -0.338083 1.39E-06
11 900 -0.557649 -9.25E-07|  -0.546066 -7.69E-07| -0.516053 -7.55E-07
11 1800| -0.557649 -1.23E-06 -0.546066 -1.04E-06| -0.516053 -1.18E-06
11 2700 -0.55765 2.14E-06] -0.546068 2.10E-06| -0.516055 2.51E-06
12 0| -0.557637 1.45E-06 -0.546068 -1.81E-06| -0.516045 -1.50E-07
12 900/ -0.480915 3.63E-06| -0.478503 4.50E-06|  -0.498921 2.49E-06
12 1800| -0.480908 -8.00E-06| -0.478497 -7.94E-06|  -0.498899 -8.85E-06
12 2700{ -0.480934 -1.23E-06|  -0.478498 3.70E-06|  -0.498921 -1.45E-07
13 0 -0.48091 -1.78E-06 -0.478499 -1.56E-06|  -0.498905 -1.87E-06
13 900 -0.165506 -1.33E-06 -0.168499 -1.26E-06| -0.170964 -1.59E-06
13 1800/ -0.165507 -4.38E-07 -0.1685 -4.04E-07|  -0.170965 -5.37E-07
13 2700| -0.165507 -9.26E-07 -0.1685 -8.64E-07|  -0.170964 -1.09E-06
14 0| -0.165507 2.67E-07 -0.1685 2.10E-07|  -0.170965 2.73E-07
14 900| -0.0284999 5.28E-08| -0.0284999 -5.51E-08| -0.0284999 -1.01E-07
14 1800 -0.0285016 2.35E-07| -0.0285003 1.92E-07| -0.0285013 3.76E-07
14 2700 -0.0285 -8.91E-08 -0.0285 -9.21E-08 -0.0285 -8.78E-08
15 0 -0.0285 -6.17E-08 -0.0285 -4.66E-08 -0.0285 -5.45E-08
15 900 -0.0285 -6.65E-09 -0.0285 -1.68E-08 -0.0285 -2.55E-08
15 1800/ -0.0284992 3.82E-08| -0.0285003 -1.71E-07| -0.0285004 -1.92E-07
15 2700 -0.0285012 -3.65E-07| -0.0284999 4.65E-08| -0.0285003 -2.02E-07
16 0| -0.0285003 -1.38E-07| -0.0285001 -2.54E-08| -0.0285005 -1.60E-07
16 900 -0.0285 -1.52E-08 -0.0285 -1.93E-08 -0.0285 -1.55E-08
16 1800 -0.0285001 1.88E-07 -0.0285 3.12E-07| -0.0285003 1.33E-07
16 2700| -0.0284999 -1.48E-07| -0.0285001 -2.51E-07| -0.0285001 -2.08E-07
17 0 -0.0285 4.25E-09| -0.0285001 1.12E-08| -0.0285002 -7.75E-08
17 900 -0.0285 -1.00E-08 -0.0285 -7.70E-09 -0.0285 -1.09E-08
17 1800 -0.0285002 3.04E-08 -0.0285 1.34E-07| -0.0285001 4.13E-08
17 2700 -0.0285001 -2.62E-07 -0.0285 -2.72E-07 -0.0285 -2.16E-07
18 0 -0.0285 1.72E-08 -0.0285 1.77E-08 -0.0285 1.74E-08
18 900 -0.0285 -2.18E-07| -0.0285001 -2.69E-07| -0.0285002 -3.04E-07
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En la figura 47 se identifica la gréafica del intercambio del flujo de potencia del bus H al E
(PCC). En este caso se puede identificar curvas negativas en sus tres fases lo cual nos indica

que la red es la encargada ahorra de alimentar las cargas del sistema FV.
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Figura 48 Grafica Linea 3 V sistema FV deshabilitado
Fuente: propia

En la gréfica de voltajes de la linea 4 sin la presencia del sistema PV se puede observar que
los voltajes tienden a presentar variaciones entre 124.4V y 126.5V lo cual se mantiene dentro
de los mérgenes de funcionamiento sin embargo el sistema es sensible a fluctuaciones de

tension. (Figura 48)

1.3 Escenario 3 Sistema FV generacion minima

En este tercer escenario se abord6 el comportamiento del sistema FV bajo condiciones
climéticas adversas es decir dias nublados, se obtuvieron los siguientes resultados:

1.3.1 Generacion total del Sistema Fotovoltaico (FV)
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Figura 49 Grafica Generacion Microred FV
Fuente: propia
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Tabla 6 Datos de generacion de la Microred FV maximo nivel de irradiacion

Fuente: propia

hour t(sec) P1 (kW) Q1 (kvar) P2 (kW) Q2 (kvar) P3 (kW) Q3 (kvar) P4 (kW) Q4 (kvar)
0 900 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 900 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 900 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 900 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 900 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 900 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
5 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 900 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
6 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0| -0.0037541 6.12E-09| -0.0037541 5.90E-09| -0.0037541 6.14E-09 0 0
7 900( -0.00813558 -7.22E-08] -0.00813559 -8.38E-08| -0.00813558 -6.90E-08 0 0
7 1800 -0.0157716 1.82E-08| -0.0157716 1.84E-08| -0.0157716 1.85E-08 0 0
7 2700( -0.0292381 5.45E-08| -0.0292381 4.95E-08| -0.0292381 5.49E-08 0 0
8 0| -0.0506321 -7.17E-08| -0.0506321 -7.20E-08| -0.0506321 -7.44E-08 0 0
8 900| -0.0879121 8.67E-07| -0.0879121 8.96E-07| -0.0879121 9.23E-07 0 0
8 1800 -0.119866 -5.08E-07  -0.119868 -1.04E-06|  -0.119867 -6.92E-07 0 0
8 2700 -0.141162 9.75E-07 -0.141164 1.20E-07 -0.141162 1.15E-06 0 0
9 0 -0.169037 -6.06E-08|  -0.169037 -1.32E-06|  -0.169038 -1.38E-06 0 0
9 900 -0.193084 3.78E-07 -0.19308 1.91E-06| -0.193082 7.03E-07 0 0
9 1800 -0.22529 5.65E-07 -0.22529 5.56E-07 -0.22529 5.98E-07 0 0
9 2700 -0.275049 6.26E-07|  -0.275049 6.18E-07|  -0.275049 6.55E-07 0 0
10 0 -0.287266 1.86E-06|  -0.287266 2.00E-06| -0.287266 2.33E-06 0 0
10 900 -0.286429 1.95E-06|  -0.286429 1.86E-06|  -0.286429 2.09E-06 0 0
10 1800 -0.271284 4.50E-06| -0.271284 4.47E-06|  -0.271284 4.90E-06 0 0
10 2700 -0.272281 -2.47E-06)  -0.272281 -2.33E-06|  -0.272281 -2.65E-06 0 0
11 0 -0.33569 1.00E-06|  -0.335689 1.11E-06| -0.335689 1.31E-06 0 0
11 900 -0.39935 -6.71E-07 -0.39935 -5.21E-07 -0.39935 -5.90E-07 0 0
11 1800 -0.414856 -8.62E-07|  -0.414856 -7.71E-07|  -0.414856 -9.23E-07 0 0
11 2700 -0.457984 1.69E-06|  -0.457983 1.69E-06| -0.457983 2.10E-06 0 0
12 0 -0.483785 1.40E-06|  -0.483796 -1.40E-06| -0.483788 -2.14E-08 0 0
12 900 -0.545113 3.88E-06) -0.545111 5.23E-06| -0.545123 1.81E-06 0 0
12 1800 -0.611258 -9.86E-06) -0.611258 -9.33E-06| -0.611254 -1.08E-05 0 0
12 2700 -0.597421 -2.45E-06|  -0.597397 4.34E-06|  -0.597411 -6.90E-07 0 0
13 0 -0.577571 -2.04E-06| -0.577571 -1.80E-06| -0.577571 -2.11E-06 0 0
13 900 -0.529858 -4.11E-06)  -0.529858 -8.71E-06|  -0.529858 -4.59E-06 0 0
13 1800 -0.509679 -1.24E-06]  -0.509679 -1.17E-06|  -0.509679 -1.50E-06 0 0
13 2700 -0.582071 -3.09E-06)  -0.582072 -2.74E-06|  -0.582071 -3.47E-06 0 0
14 0 -0.57859 8.61E-07 -0.57859 6.81E-07 -0.57859 8.70E-07 0 0
14 900 -0.515662 1.25E-06| -0.515662 -7.66E-07| -0.515662 -1.46E-06 0 0
14 1800 -0.360612 1.29E-06|  -0.360598 4.63E-07| -0.360608 3.83E-06 0 0
14 2700 -0.239794 -7.56E-07]  -0.239793 -7.94E-07| -0.239794 -7.38E-07 0 0
15 0 -0.201897 -4.38E-07]  -0.201897 -3.41E-07| -0.201897 -3.84E-07 0 0
15 900 -0.219094 -5.99E-08|  -0.219094 -1.29E-07| -0.219094 -1.94E-07 0 0
15 1800 -0.216199 3.38E-07 -0.216206 -1.35E-06 -0.216207 -1.58E-06 0 0
15 2700 -0.214543 -2.95E-06 -0.214534 3.23E-07 -0.214536 -1.50E-06 0 0
16 0 -0.244964 -1.33E-06 -0.244962 -2.58E-07 -0.244965 -1.63E-06 0 0
16 900 -0.280435 -1.61E-07 -0.280435 -1.99E-07 -0.280435 -1.64E-07 0 0
16 1800 -0.289261 1.98E-06 -0.28926 3.29E-06 -0.289262 1.31E-06 0 0
16 2700 -0.258979 -1.38E-06 -0.25898 -2.43E-06 -0.25898 -1.90E-06 0 0
17 0 -0.205818 8.97E-08|  -0.205818 1.95E-08|  -0.205819 -4.77E-07 0 0
17 900 -0.167021 -5.92E-08  -0.167021 -4.75E-08|  -0.167021 -6.32E-08 0 0
17 1800 -0.134895 1.66E-07|  -0.134895 6.31E-07|  -0.134895 2.39E-07 0 0
17 2700 -0.111649 -1.05E-06 -0.111649 -1.11E-06 -0.111649 -8.67E-07 0 0
18 0| -0.0902616 5.55E-08| -0.0902616 5.69E-08| -0.0902616 5.60E-08 0 0
18 900| -0.0653766 -5.02E-07| -0.0653768 -6.33E-07|  -0.065377 -6.98E-07 0 0
18 1800 -0.037423 -2.21E-07| -0.0374228 -1.23E-07|  -0.037423 -2.80E-07 0 0
18, 2700] -0.0148412 -1.36E-08| -0.0148413 -7.86E-08| -0.0148412 -2.54E-08 0 0
19 0] -0.00515839 -2.57E-09] -0.00515837 1.18E-08| -0.00515838 -9.68E-10 0 0
19 900 0 0 0 0 0 0 0 0
19 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
19 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 900 0 0 0 0 0 0 0 0
20 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
20 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 900 0 0 0 0 0 0 0 0
21 1800 0 0 0 0 0 0 0 0
21 2700 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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En la figura 49 se evidencia la gréfica perteneciente al sistema FV en kKW con un pico

maximo de generacion por fase de 0.60 kW , mostrando una eficiencia de generacion del

90 %, las cargas del sistema FV pueden ser alimentadas en ciertos intervalos de tiempo pero

aun asi genera un excedente que se puede inyectar a la red, demostrando que el sistema se

encuentra expuesto a condiciones de baja generacion fotovoltaica.

1.3.2 Analisis del flujo de potencia y comportamiento del voltaje en la linea de
interconexion entre el punto de conexion E (PCC) y la red eléctrica a

traveés del transformador
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Figura 50 Grafica Linea 3 PQ sistema FV baja irradiacion
Fuente: propia

En la Figura 50 correspondiente a la gréafica de la Linea 3 se observa el intercambio de
potencia activa entre el E (PCC) y el bus H. Las potencias P1y P3 presentan una disminucion
de aproximadamente 1 kW en sus curvas en comparacion con la grafica presentada en la
figura 45 en la cual es sistema FV tenia una eficiencia de generacion del 0%. EI consumo de
las cargas en la fase 1 y 3 del E (PCC) han disminuido en un porcentaje minimo, esto debido
a que aunque el sistema se encuentre en funcionamiento su aporte a la red es bajo
contribuyendo en un porcentaje minimo a las cargas del E (PCC) .

Por otro lado en P2 se observa un flujo de potencia positiva baja, indicando un aporte
minimo del sistema FV a la red, las cargas de la fase 2 del E (PCC) son alimentas por el

sistema FV en ciertos intervalos de tiempo y en otros por la red.
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Tabla 7 Datos mediciones linea 3 E (PCC)

Fuente: propia
hour t(sec) P1 (kW) Q1 (kvar) P2 (kW) Q2 (kvar) P3 (kW) Q3 (kvar)
0 900 -1.2685 -7.33E-07| -0.0385031 -7.37E-07 -1.1685 -7.32E-07
0 1800 -1.07851 -9.50E-07| -0.0385032 -6.91E-07 -0.948506 -8.94E-07
0 2700 -1.1485 1.54E-08] -0.0385031 -9.95E-07 -1.0285 9.95E-08
1 0 -0.848505 6.95E-07| -0.0385031 -7.76E-07 -1.1885 -8.56E-07
1 900 -1.1585 -1.72E-06| -0.0385031 -4.63E-07 -1.0385 -1.76E-06
1 1800 -1.1685 -5.93E-07| -0.0385032 -8.25E-07 -0.888504 1.07E-07
1 2700 -1.2785 -8.85E-07| -0.0385031 -8.59E-07 -0.848502 4.08E-07
2 0 -1.1485 -7.73E-07| -0.0385031 -7.37E-07 -1.0385 -7.80E-07
2 900 -1.2785 -1.14E-06| -0.0385031 -1.01E-06 -1.2385 -1.57E-06
2 1800 -1.00851 -7.46E-07| -0.0385032 -7.25E-07 -0.878508 -3.43E-07
2 2700 -1.2685 -5.31E-07| -0.0385031 -5.90E-07 -1.1785 -4.11E-07
3 0 -0.998505 6.31E-07| -0.0385032 -8.79E-07 -0.888507 8.95E-07
3 900 -0.858504 -5.50E-07| -0.0385031 -7.06E-07 -1.1985 -6.43E-07
3 1800 -0.898503 -2.04E-06| -0.0385032 -6.66E-07 -1.0085 -1.14E-06
3 2700 -1.28849 -1.20E-07| -0.0385031 -4.96E-07 -0.968499 -2.37E-06
4 0 -1.2985 -8.09E-07| -0.0385031 -7.46E-07 -1.2985 -3.93E-07
4 900 -1.2285 -7.38E-07| -0.0385032 -8.10E-07 -0.938508 1.01E-07
4 1800 -1.2885 -1.03E-06| -0.0385031 -8.80E-07 -1.1985 -1.00E-06
4 2700 -1.1685 -8.43E-07| -0.0385032 -7.02E-07 -0.948506 -8.27E-07
5 0 -1.0985 -6.11E-07| -0.0385032 -7.63E-07 -0.908504 -5.20E-07
5 900 -1.48849 1.38E-06| -0.0385031 -5.59E-07 -1.22849 2.01E-07
5 1800 -1.28851 -1.26E-06| -0.0385032 -9.90E-07 -1.03851 2.60E-07
5 2700 -1.3985 9.76E-07| -0.0385031 -4.77E-07 -0.898502 -2.91E-06
6 0 -1.3985 -1.83E-06| -0.0385031 -9.31E-07 -0.928503 5.60E-07
6 900 -1.5885 -6.06E-07| -0.0385031 -7.33E-07 -1.0485 -7.87E-07
6 1800 -1.7585 -4.70E-07| -0.0385031 -7.29E-07 -1.2785 -6.72E-07
6 2700 -1.6385 1.20E-06| -0.0385031 -5.83E-07 -1.2485 -1.78E-07
7 0 -1.96475 6.31E-07| -0.0347483 -5.21E-07 -1.03475 -7.29E-07
7 900 -2.17037 -8.73E-06| -0.0303661 -5.89E-07 -1.24037 -1.31E-06
7 1800 -1.96273 6.96E-07| -0.0227291 -1.33E-07 -0.822729 -5.17E-07
7 2700 -2.82926 2.98E-06| -0.00926186 -4.87E-10 -1.17926 8.82E-08
8 0 -2.79787 -2.67E-06| 0.0121302 -4.15E-07 -1.22787 -5.98E-07
8 900 -1.96743 -9.91E-06 -0.310773 -5.52E-06 -2.26861 7.33E-06
8 1800 -2.65542 -1.60E-05 -0.328797 -6.58E-06 -2.27663 -8.03E-06
8 2700 -3.54406 9.94E-06 -0.307487 -1.38E-06 -2.73528 1.29E-05
9 0 -3.51623 -3.25E-06 -0.279605 -2.18E-06 -2.17747 -8.61E-06
9 900 -2.18612 -4.26E-05 -0.411644 -1.12E-05 -2.07749 -9.84E-07
9 1800 -2.2238 -2.92E-05 -0.5794 -6.93E-06 -3.13523 4.21E-06
9 2700 -2.11399 -1.44E-05 -0.529603 -3.10E-07 -3.23545 5.17E-06
10 0 -3.72178 2.70E-06 -0.517383 3.04E-06 -6.02326 3.95E-05
10 900 -3.62334 -3.26E-05 -0.604052 -6.41E-06 -4.61169 2.51E-05
10 1800 -4.09854 -8.55E-06 -0.269217 -9.34E-06 -5.8469 8.38E-05
10 2700 -4.49746 -8.48E-05 -0.268211 -1.55E-05 -5.45579 -4.32E-05
11 0 -4.91402 -1.84E-05 -0.204745 -1.58E-06 -7.25241 2.40E-05
11 900 -6.00839 -3.76E-05 -0.246796 -1.59E-05 -6.88675 -2.05E-05
11 1800 -5.81286 -3.41E-05 -0.231274 -1.25E-05 -7.55123 -2.32E-05
11 2700 -6.30972 5.55E-06 -0.188112 -3.95E-06 -8.1581 2.95E-05
12 0 -6.80373 8.57E-06 -0.162286 -2.22E-06 -8.09214 -7.92E-07
12 900 -6.51589 3.26E-05[ -0.0334085 -3.28E-06 -7.66406 2.08E-05
12 1800 -6.49969| -0.00010432| 0.0326939 -1.44E-05 -7.68761| -0.00012816
12 2700 -5.29383 -3.05E-05| 0.0188443 -1.22E-05 -7.77176 -1.49E-05
13 0 -6.20336 -2.84E-05| -0.00096436 -8.14E-06 -8.26134 -3.13E-05
13 900 -6.64613| -0.00016873 0.260852| -0.00011506 -6.21159| -0.00016849
13 1800 -5.67628| -0.0001228 0.330727] -0.00010356 -6.61173| -0.0001265
13 2700 -6.74408| -0.00019447 0.402909| -0.00015105 -5.89954| -0.00019089
14 0 -6.74759| -0.00015319 0.399439| -0.00015084 -5.49304| -0.00015147
14 900 -6.80375| -0.00020975 0.476243| -0.00021378 -5.28376| -0.00023811
14 1800 -5.96869 -6.95E-05 0.321669] -0.00010043 -5.26859 -4.92E-05
14 2700 -6.41889 -5.80E-05 0.20112 -3.98E-05 -5.69889 -5.65E-05
15 0 -5.32673 -3.68E-05 0.16328 -2.71E-05 -6.30673 -3.85E-05
15 900 -5.26955 -3.49E-05 0.180453 -3.29E-05 -4.75955 -3.76E-05
15 1800 -5.94225 -2.67E-05 0.177569 -3.08E-05 -3.8125 -5.16E-05
15 2700 -4.27433 -7.16E-05 0.1759 -3.18E-05 -4.21415 -5.44E-05
16 0 -3.71377 -5.59E-05 0.20628 -4.25E-05 -3.8738 -6.09E-05
16 900 -4.34831 -6.07E-05 0.241689 -5.76E-05 -3.90831 -6.13E-05
16 1800 -3.90952 -4.49E-05 0.250496 -6.49E-05 -3.53955 -5.26E-05
16 2700 -4.16971 -6.47E-05 0.220274 -4.62E-05 -3.35974 -6.57E-05
17 0 -4.1228 -2.80E-05 0.167196 -2.86E-05 -2.99283 -3.36E-05
17 900 -3.30155 -1.85E-05 0.128447 -1.75E-05 -2.61155 -1.85E-05
17 1800 -2.90367 -8.38E-06| 0.0963509 -1.08E-05 -2.58366 -7.99E-06
17 2700 -2.91689 -2.20E-05| 0.0731218 -5.49E-06 -2.74688 -1.87E-05
18 0 -2.81825 -2.56E-06| 0.0517468 -3.53E-06 -2.65825 -2.62E-06
18 900 -2.86313 -1.37E-05| 0.0268714 -8.86E-07 -2.28315 -1.35E-05
18 1800 -2.3511 -6.67E-06| -0.00107759 -4.31E-08 -1.8911 -5.76E-06
18 2700 -2.86363 -1.67E-06| -0.0236595 -2.42E-07 -1.98365 -1.64E-06
19 0 -2.44336 -1.12E-06| -0.0333438 -4.45E-07 -1.79335 -6.26E-07
19 900 -2.3185 9.43E-06( -0.0385031 -4.42E-07 -1.6985 4.44E-06
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Figura 51 Grafica Linea 3 V sistema FV baja irradiacion
Fuente: propia

En la grafica de voltajes de la linea 3 cuando el sistema PV tiene baja generacién se puede
observar que los voltajes no tienen variaciones significativas manteniéndose en los margenes
de funcionamiento, pero aun asi el sistema tiende a ser todavia sensible a fluctuaciones de

tencion pero en menor margen. (Figura 51)

1.3.3 Analisis del Flujo de potencio y comportamiento del voltaje desde el

sistema FV (bus H)
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Figura 52 Grafica Linea 4 PQ sistema FV deshabilitado
Fuente: propia
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Tabla 8 Datos mediciones linea 4 error de medicién de 0.0285 kW

Fuente: propia
hour t(sec) P1 (kW) Q1 (kvar) P2 (kW) Q2 (kvar) P3 (kW) Q3 (kvar)
0 900 -0.0285 1.32E-08 -0.0285 7.93E-09 -0.0285 1.68E-08
0 1800 -0.0285 3.68E-08 -0.0285 5.41E-08 -0.0285 2.15E-08
0 2700 -0.0285 -2.48E-07 -0.0285 -2.50E-07 -0.0285 -2.27E-07
1 0 -0.0285 -1.05E-07 -0.0285 -3.00E-08 -0.0285 -5.40E-08
1 900| -0.0284999 3.59E-07 -0.0285 2.82E-07 -0.0285 2.99E-07
1 1800 -0.0285 -6.58E-08 -0.0285 -7.99E-08 -0.0285 -9.85E-08
1 2700 -0.0285 -8.79E-08 -0.0285 -1.14E-07 -0.0285 -1.14E-07
2 0 -0.0285 8.03E-09 -0.0285 8.06E-09 -0.0285 8.35E-09
2 900 -0.0285 -2.55E-07 -0.0285 -2.60E-07| -0.0284999 -2.20E-07
2 1800 -0.0285 1.57E-10 -0.0285 2.02E-08| -0.0285001 -4.50E-08
2 2700| -0.0284999 1.82E-07 -0.0285 1.55E-07| -0.0284999 2.15E-07
3 0 -0.0285 -1.64E-07 -0.0285 -1.33E-07| -0.0285001 -1.89E-07
3 900 -0.0285 -1.48E-08 -0.0285 3.98E-08 -0.0285 4.77E-08
3 1800 -0.0285 1.08E-07 -0.0285 8.01E-08 -0.0285 8.78E-08
3 2700{ -0.0284999 3.30E-07 -0.0285 2.49E-07| -0.0284999 2.78E-07
4 0 -0.0285 -2.70E-08 -0.0285 -3.56E-10| -0.0284999 6.10E-08
4 900 -0.0285 -4.86E-08 -0.0285 -6.53E-08| -0.0285001 -1.23E-07
4 1800 -0.0285 -1.47E-07 -0.0285 -1.35E-07 -0.0285 -1.08E-07
4 2700 -0.0285 4.06E-08 -0.0285 4.28E-08 -0.0285 1.15E-08
5 0 -0.0285 -2.83E-08 -0.0285 -1.78E-08 -0.0285 -2.90E-08
5 900| -0.0284999 2.36E-07 -0.0285 1.86E-07| -0.0284999 2.83E-07
5 1800 -0.0285 -2.68E-07 -0.0285 -2.44E-07| -0.0285001 -3.00E-07
5 2700{ -0.0284999 2.97E-07 -0.0285 2.67E-07 -0.0285 2.60E-07
6 0 -0.0285 -1.87E-07 -0.0285 -1.87E-07 -0.0285 -1.80E-07
6 900 -0.0285 1.15E-08 -0.0285 1.12E-08 -0.0285 1.16E-08
6 1800 -0.0285 1.51E-08 -0.0285 1.49E-08 -0.0285 1.58E-08
6 2700 -0.0285 1.37E-07 -0.0285 1.61E-07 -0.0285 1.41E-07
7 0| -0.0247459 4.03E-08| -0.0247459 3.89E-08| -0.0247459 4.05E-08
7 900| -0.0203644 -1.81E-07| -0.0203645 -2.10E-07| -0.0203644 -1.73E-07
7 1800| -0.0127284 1.47E-08| -0.0127284 1.48E-08( -0.0127284 1.50E-08
7 2700{ 0.00073814 -1.37E-09| 0.00073814 -1.25E-09| 0.00073814 -1.39E-09
8 0[ 0.0221321 3.13E-08| 0.0221321 3.15E-08|  0.0221321 3.25E-08
8 900 -0.117385 1.16E-06 -0.110729 1.13E-06{ -0.0785844 8.25E-07
8 1800| -0.0854286 -3.62E-07 -0.078774 -6.86E-07 -0.046629 -2.69E-07
8 2700 -0.0641311 4.43E-07| -0.0574767 4.88E-08| -0.0253317 2.06E-07
9 0 -0.036259 -1.30E-08| -0.0296036 -2.31E-07| 0.00254108 2.07E-08
9 900 -0.175927 3.45E-07 -0.161553 1.60E-06| -0.0874168 3.18E-07
9 1800 -0.143713 3.61E-07 -0.129343 3.19E-07| -0.0552055 1.47E-07
9 2700{ -0.0939536 2.14E-07| -0.0795834 1.79E-07| -0.00544617 1.30E-08
10 0 -0.0817382 5.29E-07| -0.0673679 4.69E-07| 0.00676945 -5.48E-08
10 900 -0.173206 1.18E-06 -0.153973 1.00E-06| -0.0516548 3.77E-07
10 1800 -0.188354 3.12E-06 -0.169121 2.79E-06| -0.0668024 1.21E-06
10 2700 -0.18735 -1.70E-06 -0.168117 -1.44E-06| -0.0657999 -6.39E-07
11 0 -0.123945 3.70E-07 -0.104712 3.46E-07] -0.00239401 9.31E-09
11 900 -0.158298 -2.66E-07 -0.146716 -1.91E-07 -0.116703 -1.72E-07
11 1800 -0.142793 -2.97E-07 -0.13121 -2.44E-07 -0.101197 -2.25E-07
11 2700{ -0.0996668 3.68E-07| -0.0880842 3.25E-07| -0.0580715 2.66E-07
12 0 -0.0738533 2.14E-07| -0.0622723 -1.80E-07 -0.032259 -1.43E-09
12 900| 0.0641978 -4.56E-07|  0.0666082 -6.39E-07| 0.0462028 -1.53E-07
12 1800 0.130349 2.10E-06 0.13276 2.03E-06 0.112353 1.99E-06
12 2700 0.116491 4.78E-07 0.118897 -8.64E-07| 0.0984932 1.14E-07
13 0| 0.0966614 3.42E-07| 0.0990719 3.09E-07| 0.0786657 2.87E-07
13 900 0.364351 2.83E-06 0.361359 2.53E-06 0.358894 3.11E-06
13 1800 0.344172 8.37E-07 0.341179 7.86E-07 0.338714 9.96E-07
13 2700 0.416564 2.21E-06 0.413572 1.95E-06 0.411107 2.45E-06
14 0 0.413083 -6.15E-07 0.41009 -4.83E-07 0.407625 -6.13E-07
14 900 0.487162 -1.18E-06 0.487162 7.24E-07 0.487162 1.38E-06
14 1800 0.33211 -1.19E-06 0.332097 -4.27E-07 0.332107 -3.52E-06
14 2700 0.211294 6.66E-07 0.211293 7.00E-07 0.211294 6.50E-07
15 0 0.173397 3.76E-07 0.173397 2.93E-07 0.173397 3.30E-07
15 900 0.190594 5.21E-08 0.190594 1.12E-07 0.190594 1.68E-07
15 1800 0.1877 -2.94E-07 0.187706 1.18E-06 0.187707 1.37E-06
15 2700 0.186042 2.56E-06 0.186034 -2.80E-07 0.186036 1.30E-06
16 0 0.216464 1.17E-06 0.216462 2.28E-07 0.216465 1.44E-06
16 900 0.251935 1.44E-07 0.251935 1.79E-07 0.251935 1.47E-07
16 1800 0.260761 -1.78E-06 0.26076 -2.96E-06 0.260762 -1.18E-06
16 2700 0.230479 1.23E-06 0.23048 2.16E-06 0.23048 1.69E-06
17 0 0.177318 -7.73E-08 0.177318 -1.68E-08 0.177319 4.11E-07
17 900 0.138521 4.91E-08 0.138521 3.94E-08 0.138521 5.25E-08
17 1800 0.106395 -1.31E-07 0.106395 -4.98E-07 0.106395 -1.88E-07
17 2700 0.0831487 7.82E-07| 0.0831486 8.30E-07| 0.0831486 6.45E-07
18 0| 0.0617616 -3.80E-08| 0.0617616 -3.90E-08| 0.0617616 -3.83E-08
18 900| 0.0368766 2.83E-07| 0.0368767 3.57E-07| 0.0368768 3.94E-07
18 1800| 0.00892279 5.27E-08| 0.00892275 2.93E-08| 0.0089228 6.67E-08
18 2700| -0.0136586 -1.26E-08| -0.0136587 -7.24E-08| -0.0136587 -2.34E-08
19 0| -0.0233417 -1.16E-08| -0.0233416 5.35E-08| -0.0233417 -4.38E-09
19 900 -0.0285 2.66E-07 -0.0285 3.01E-07 -0.0285 2.59E-07
19 1800| -0.0285001 -1.52E-07 -0.0285 -1.09E-07| -0.0285002 -2.23E-07
19 2700 -0.0285 2.97E-07| -0.0284999 3.76E-07| -0.0284999 3.44E-07
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En la figura 52 se identifica la gréafica del intercambio del flujo de potencia del bus H al E
(PCC). Se identifica que existe la presencia de pequefias curvas negativas como positivas al
inicio del dia lo que indica que la generacion del sistema FV no es suficiente para alimentar
a sus cargas en ciertos intervalos de tiempo, aproximadamente de 12:00 a 14:00 se visualiza
aportes significativos por parte del sistema FV a la red teniendo un pico maximo de 0.515

kW, en el resto del dia el excedente que se aporta a la red disminuye hasta llegar a 0.
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Figura 53 Grafica Linea 4 voltaje sistema FV baja irradiacion
Fuente: propia

En la gréfica de voltajes de la linea 4 cuando el sistema PV tiene baja generacion se puede
observar que los voltajes tienden a tener variaciones menores de 125.5V a 126.6V lo cual es
Optimo para el funcionamiento del sistema pero todavia sigue siendo sensible ante fallos de

variaciones bruscas de voltaje. (Figura 53)

1.4 Escenario 4 Sistema FV generacién maxima
Para el cuarto escenario se plantean condiciones de irradiacion ideales es decir el pico mas

alto de irradiacion, en este escenario se pudo observar lo siguiente:
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1.4.1 Generacién total del Sistema Fotovoltaico (FV)
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Figura 54 Grafica de generacién Microred FV méaxima irradiacion

Fuente: propia

Tabla 9 Datos de generacion de la Microred FV méximo nivel de irradiacion

Fuente: propia

7 2700 -0.106826 1.99E-07| -0.106826 1.82E-07| -0.106826 2.01E-07 0 0

8 0] -0.186941 -2.70E-07 -0.186941 -2.70E-07|  -0.186941 -2.80E-07 0 0

8 900| -0.330349 3.31E-06|  -0.330349 3.42E-06| -0.330349 3.51E-06 0 0

8 1800) -0.456991 -2.06E-06 -0.456995 -3.98E-06|  -0.456995 -3.06E-06 0 0

8 2700 -0.543068 4.02E-06| -0.543075 7.02E-07| -0.543071 4.33E-06 0 0

9 0] -0.651169 1.10E-07| -0.651169 -4.22E-06| -0.651173 -5.27E-06 0 0

9 900 -0.744637 -4.41E-07 -0.744626 7.16E-06| -0.744628 1.71E-06 0 0

9 1800 -0.870128 2.03E-06| -0.870128 1.97E-06| -0.870128 2.11E-06 0 0

9 2700 -1.06466 2.23E-06 -1.06466 2.18E-06 -1.06466 2.30E-06 0 0
10 0 -1.11254 6.72E-06 -1.11254 7.05E-06 -1.11254 8.05E-06 0 0
10 900 -1.10926 6.95E-06 -1.10926 6.72E-06 -1.10926 7.56E-06 0 0
10 1800 -1.04991 1.64E-05 -1.04991 1.62E-05 -1.04991 1.77E-05 0 0
10 2700 -1.05382 -8.98E-06 -1.05382 -8.42E-06 -1.05382 -9.56E-06 0 0
11 0 -1.29556 3.74E-06 -1.29556 3.90E-06 -1.29556 4.40E-06 0 0
11 900 -1.53423 -2.55E-06 -1.53423 -1.68E-06 -1.53423 -2.14E-06 0 0
11 1800 -1.59207 -2.87E-06 -1.59207 -2.73E-06 -1.59207 -3.29E-06 0 0
11 2700 -1.75235 5.88E-06 -1.75235 5.80E-06 -1.75235 6.98E-06 0 0
12 0 -1.84785 6.84E-06 -1.84787 -3.33E-06 -1.84786 1.29E-06 0 0
12 900 -2.07463 1.23E-05 -2.07462 2.07E-05 -2.07467 -2.10E-06 0 0
12 1800 -2.29331 -3.38E-05 -2.2933 -2.75E-05 -2.2933 -3.92E-05 0 0
12 2700 -2.27732 -1.88E-05 -2.27729 1.43E-05 -2.27729 -9.15E-06 0 0
13 0 -2.20037 -6.87E-06 -2.20037 -6.01E-06 -2.20037 -7.19E-06 0 0
13 900 -2.01763 -1.42E-05 -2.01763 -1.25E-05 -2.01762 -1.48E-05 0 0
13 1800 -1.94338 -3.95E-06 -1.94338 -3.92E-06 -1.94338 -4.97E-06 0 0
13 2700 -2.21782 -1.02E-05 -2.21782 -8.98E-06 -2.21782 -1.09E-05 0 0
14 0 -2.20432 2.71E-06 -2.20432 2.16E-06 -2.20432 2.78E-06 0 0
14 900 -1.96541 6.42E-06 -1.96541 -9.20E-07 -1.96541 -2.36E-06 0 0
14 1800 -1.38923 -1.28E-05 -1.38921 -1.89E-05 -1.38922 4.40E-06 0 0
14 2700 -0.926748 -3.04E-06 -0.926748 -3.27E-06| -0.926748 -2.91E-06 0 0
15 0| -0.778947 -1.73E-06| -0.778946 -1.43E-06| -0.778947 -1.50E-06 0 0
15 900 -0.845959 -3.18E-07 -0.845959 -5.26E-07 -0.84596 -7.43E-07 0 0
15 1800| -0.834677 1.83E-06 -0.834693 -5.80E-06|  -0.834699 -7.48E-06 0 0
15 2700 -0.828204 -1.36E-05| -0.828184 9.56E-07| -0.828185 -5.53E-06 0 0
16 0] -0.946945 -6.66E-06 -0.946939 -1.43E-06|  -0.946948 -9.11E-06 0 0
16 900 -1.08577 -7.68E-07 -1.08577 -9.24E-07 -1.08577 -7.50E-07 0 0
16 1800 -1.12021 8.38E-06 -1.12021 1.40E-05 -1.12021 4.70E-06 0 0
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Como se puede observar en la Figura 54 correspondiente a la generacion en kW del sistema

FV, presentando una eficiencia del 100%, con un pico méximo de generacion por fase de

2.293 kW. Las cargas que alimenta el sistema FV resultan significativamente inferiores a la

energia generada lo cual permite que la mayor parte de dicha generacion sea inyectada a la

red.

1.4.2 Analisis del flujo de potencia y comportamiento del voltaje en la linea de
interconexion entre el punto de conexion E (PCC) y la red eléctrica a

través del transformador
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Figura 55 Grafica linea 3 PQ maxima irradiacion Simulacion 4
Fuente: propia

En la Figura 55 correspondiente a la gréafica de la Linea 3 se observa el intercambio de
potencia activa entre el E (PCC) y el bus H. Las potencias P1 y P3 en sus curvas presenta
una disminucion sumamente que el que se presenta en la figura 37 del escenario 1. El
consumo de las cargas en la fase 1 y 3 del E (PCC) han disminuido significativamente esto
debido a que el sistema FV al tener un nivel de generacion alto, su excedente es inyectado a
la red y permiten E (PCC) tome parte de este excedente para sus cargas .

Por otro lado en P2 se observa un flujo de potencia positivo sumamente alta indicando un
aporte por parte del sistema FV a la red, las cargas de la fase 2 del E (PCC) vuelven hacer

alimentadas por dicho sistema en su totalidad. .
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Tabla 10 Datos mediciones linea 3 E (PCC)

Fuente: propia
hour t(sec) P1 (kW) Q1 (kvar) P2 (kW) Q2 (kvar) P3 (kW) Q3 (kvar)
0 900 -1.2685 -7.33E-07| -0.0385031 -7.37E-07 -1.1685 -7.32E-07
0 1800 -1.07851 -9.50E-07| -0.0385032 -6.91E-07 -0.948506 -8.94E-07
0 2700 -1.1485 1.54E-08| -0.0385031 -9.95E-07 -1.0285 9.95E-08
1 0 -0.848505 6.95E-07 -0.0385031 -7.76E-07 -1.1885 -8.56E-07
1 900 -1.1585 -1.72E-06| -0.0385031 -4.63E-07 -1.0385 -1.76E-06
1 1800 -1.1685 -5.93E-07| -0.0385032 -8.25E-07 -0.888504 1.07E-07
1 2700 -1.2785 -8.85E-07| -0.0385031 -8.59E-07 -0.848502 4.08E-07
2 0 -1.1485 -7.73E-07| -0.0385031 -7.37E-07 -1.0385 -7.80E-07
2 900 -1.2785 -1.14E-06| -0.0385031 -1.01E-06 -1.2385 -1.57E-06
2 1800 -1.00851 -7.46E-07| -0.0385032 -7.25E-07 -0.878508 -3.43E-07
2 2700 -1.2685 -5.31E-07| -0.0385031 -5.90E-07 -1.1785 -4.11E-07
3 0 -0.998505 6.31E-07| -0.0385032 -8.79E-07 -0.888507 8.95E-07
3 900 -0.858504 -5.50E-07| -0.0385031 -7.06E-07 -1.1985 -6.43E-07
3 1800 -0.898503 -2.04E-06| -0.0385032 -6.66E-07 -1.0085 -1.14E-06
3 2700 -1.28849 -1.20E-07| -0.0385031 -4.96E-07 -0.968499 -2.37E-06
4 0 -1.2985 -8.09E-07| -0.0385031 -7.46E-07 -1.2985 -3.93E-07
4 900 -1.2285 -7.38E-07| -0.0385032 -8.10E-07 -0.938508 1.01E-07
4 1800 -1.2885 -1.03E-06| -0.0385031 -8.80E-07 -1.1985 -1.00E-06
4 2700 -1.1685 -8.43E-07| -0.0385032 -7.02E-07 -0.948506 -8.27E-07
5 0 -1.0985 -6.11E-07| -0.0385032 -7.63E-07 -0.908504 -5.20E-07
5 900 -1.48849 1.38E-06| -0.0385031 -5.59E-07 -1.22849 2.01E-07
5 1800 -1.28851 -1.26E-06| -0.0385032 -9.90E-07 -1.03851 2.60E-07
5 2700 -1.3985 9.76E-07| -0.0385031 -4.77E-07 -0.898502 -2.91E-06
6 0 -1.3985 -1.83E-06| -0.0385031 -9.31E-07|  -0.928503 5.60E-07
6 900 -1.5885 -6.06E-07| -0.0385031 -7.33E-07 -1.0485 -7.87E-07
6 1800 -1.7585 -4.70E-07| -0.0385031 -7.29E-07 -1.2785 -6.72E-07
6 2700 -1.63447 1.37E-06| -0.0344721 -4.10E-07 -1.24447 -3.41E-09
7 0 -1.95496 9.75E-07 -0.02496 -1.81E-07 -1.02496 -3.85E-07
7 900 -2.14909 -8.23E-06| -0.0090895 9.15E-09 -1.21909|  -7.52E-07
7 1800 -1.92127 3.29E-08| 0.0187332 -7.89E-07 -0.781266 -1.18E-06
7 2700 -2.7517 -2.87E-06| 0.0683021 -5.73E-06 -1.1017 -5.74E-06
8 0 -2.66166 -2.53E-05 0.148343 -2.27E-05 -1.09166 -2.32E-05
8 900 -1.72501 -4.78E-06| -0.0683634 -1.85E-05 -2.02624 -1.77E-05
8 1800 -2.31852 -5.41E-05| 0.00808672 -6.71E-05 -1.93982|  -8.76E-05
8 2700 -3.14259 -8.02E-05| 0.0939654| -0.00011666 -2.33392] -0.00012804
9 0 -3.03488] -0.00016779 0.201725( -0.00019603 -1.69623| -0.00022892
9 900 -1.63499 -9.66E-05 0.139377| -0.00016163 -1.5267| -0.00021256
9 1800 -1.57986] -0.00018615| 0.0644311| -0.00027122 -2.49168| -0.00033794
9 2700 -1.32622]| -0.00038239 0.258034( -0.00049922 -2.44816| -0.00059183
10 0 -2.89863| -0.0004312 0.305627| -0.00056654 -5.20063| -0.00064736
10 900 -2.80204| -0.00030016 0.217062| -0.00045857 -3.79108] -0.00057137
10 1800 -3.32113] -0.00021581 0.508009( -0.00039151 -5.07015]| -0.00044016
10 2700 -3.71716] -0.00027652 0.511907| -0.00038338 -4.67616] -0.00054802
11 0 -3.95681| -0.00053312 0.752245( -0.00072916 -6.29604| -0.00089377
11 900 -4.87712| -0.00084887 0.884365( -0.00090935 -5.75586| -0.00099922
11 1800 -4.63973| -0.00095109 0.941744( -0.00101716 -6.37849| -0.0011222
11 2700 -5.02085] -0.00125251 1.10063| -0.00135018 -6.8697| -0.00144277
12 0 -5.44613| -0.0014725 1.19523] -0.00155873 -6.73505] -0.00170359
12 900 -4.99614| -0.00233075 1.48637| -0.00228725 -6.14427| -0.00231981
12 1800 -4.83022]| -0.00309864 1.70222]| -0.00291134 -6.0182| -0.00311371
12 2700 -3.62619] -0.00297199 1.68641]| -0.00290136 -6.10418] -0.00297068
13 0 -4.5919| -0.00274751 1.61052| -0.00264114 -6.6499| -0.00274639
13 900 -5.17105] -0.00319316 1.73606] -0.00303272 -4.73662| -0.00323082
13 1800 -4.25426| -0.00290528 1.75282| -0.00280678 -5.18985| -0.00296693
13 2700 -5.12384| -0.0038991 2.02333]| -0.00371403 -4.27943| -0.00393805
14 0 -5.13717] -0.00382542 2.01005]| -0.00367456 -3.88273] -0.00385458
14 900 -5.36752| -0.00344657 1.91262| -0.0033339 -3.84767| -0.00350768
14 1800 -4.94672| -0.00168485 1.34361] -0.00164057 -4.24669| -0.00168787
14 2700 -5.7349| -0.00076333 0.885137( -0.00072314 -5.01493| -0.00077427
15 0 -4.75174| -0.0005274 0.738268| -0.00050822 -5.73178] -0.00054272
15 900 -4.64513| -0.00061972 0.804884| -0.00060274 -4.13516] -0.00063061
15 1800 -5.32618]| -0.00060081 0.793692| -0.00057977 -3.1964| -0.00062108
15 2700 -3.66297| -0.00061921 0.78722| -0.00057937 -3.60286] -0.00061611
16 0 -3.01486] -0.00078314 0.905195( -0.00076157 -3.17491] -0.00079969
16 900 -3.54705] -0.00103033 1.04297| -0.00100654 -3.10709] -0.00104325
16 1800 -3.0829| -0.00108201 1.07714/ -0.00108844 -2.71295| -0.00109972
16 2700 -3.43039] -0.00088471 0.959619| -0.00084387 -2.62043| -0.00089037
17 0 -3.53654| -0.0005399 0.753465( -0.00052952 -2.40658| -0.00054648
17 900 -2.82662| -0.00034931 0.603385( -0.00034274 -2.13663| -0.00035147
17 1800 -2.52174| -0.00021845 0.478278| -0.00021991 -2.20173| -0.00021971
17 2700 -2.60501| -0.0001569 0.384996| -0.0001381 -2.43501| -0.00015504
18 0 -2.56933 -8.85E-05 0.300671 -8.84E-05 -2.40933 -8.93E-05
18 900 -2.68559 -5.34E-05 0.204412 -3.98E-05 -2.10561 -5.26E-05
18 1800 -2.25128 -1.66E-05| 0.0987376 -1.04E-05 -1.79128 -1.55E-05
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Figura 56 Grafica linea 3 V méxima irradiacion
Fuente: propia

En la grafica de voltajes de la linea 3 cuando el sistema PV con alta generacion los voltajes

son estables lo cual permite un mayor equilibrio en la red, asegurando un buen acoplamiento

entre la generacion y las cargas. (Figura 56)

1.4.3 Analisis del Flujo de potencio y comportamiento del voltaje desde el

sistema FV (bus H)
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Figura 57 Grafica linea 4 PQ méaxima irradiacion
Fuente: propia
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Tabla 11 Datos mediciones linea 4 error de medicion de 0.0285 kW

Fuente: propia
hour t(sec) P1 (kW) Q1 (kvar) P2 (kW) Q2 (kvar) P3 (kW) Q3 (kvar)
0 900 -0.0285 1.32E-08 -0.0285 7.93E-09 -0.0285 1.68E-08
0 1800 -0.0285 3.68E-08 -0.0285 5.41E-08 -0.0285 2.15E-08
0 2700 -0.0285 -2.48E-07 -0.0285 -2.50E-07 -0.0285 -2.27E-07
1 0 -0.0285 -1.05E-07 -0.0285 -3.00E-08 -0.0285 -5.40E-08
1 900/ -0.0284999 3.59E-07 -0.0285 2.82E-07 -0.0285 2.99E-07
1 1800 -0.0285 -6.58E-08 -0.0285 -7.99E-08 -0.0285 -9.85E-08
1 2700 -0.0285 -8.79E-08 -0.0285 -1.14E-07 -0.0285 -1.14E-07
2 0 -0.0285 8.03E-09 -0.0285 8.06E-09 -0.0285 8.35E-09
2 900 -0.0285 -2.55E-07 -0.0285 -2.60E-07| -0.0284999 -2.20E-07
2 1800 -0.0285 1.57E-10 -0.0285 2.02E-08[ -0.0285001 -4.50E-08
2 2700( -0.0284999 1.82E-07 -0.0285 1.55E-07| -0.0284999 2.15E-07
3 0 -0.0285 -1.64E-07 -0.0285 -1.33E-07| -0.0285001 -1.89E-07
3 900 -0.0285 -1.48E-08 -0.0285 3.98E-08 -0.0285 4.77E-08
3 1800 -0.0285 1.08E-07 -0.0285 8.01E-08 -0.0285 8.78E-08
3 2700( -0.0284999 3.30E-07 -0.0285 2.49E-07| -0.0284999 2.78E-07
4 0 -0.0285 -2.70E-08 -0.0285 -3.56E-10| -0.0284999 6.10E-08
4 900 -0.0285 -4.86E-08 -0.0285 -6.53E-08| -0.0285001 -1.23E-07
4 1800 -0.0285 -1.47E-07 -0.0285 -1.35E-07 -0.0285 -1.08E-07
4 2700 -0.0285 4.06E-08 -0.0285 4.28E-08 -0.0285 1.15E-08
5 0 -0.0285 -2.83E-08 -0.0285 -1.78E-08 -0.0285 -2.90E-08
5 900| -0.0284999 2.36E-07 -0.0285 1.86E-07| -0.0284999 2.83E-07
5 1800 -0.0285 -2.68E-07 -0.0285 -2.44E-07| -0.0285001 -3.00E-07
5 2700( -0.0284999 2.97E-07 -0.0285 2.67E-07 -0.0285 2.60E-07
6 0 -0.0285 -1.87E-07 -0.0285 -1.87E-07 -0.0285 -1.80E-07
6 900 -0.0285 1.15E-08 -0.0285 1.12E-08 -0.0285 1.16E-08
6 1800 -0.0285 1.51E-08 -0.0285 1.49E-08 -0.0285 1.58E-08
6 2700( -0.0244698 1.17E-07| -0.0244698 1.39E-07| -0.0244698 1.20E-07
7 0| -0.0149591 2.44E-08| -0.0149591 2.36E-08 -0.0149591 2.45E-08
7 900| 0.00091054 8.16E-09( 0.00091054 9.38E-09( 0.00091053 7.84E-09
7 1800 0.0287364 -3.33E-08| 0.0287364 -3.37E-08| 0.0287364 -3.39E-08
7 2700 0.0783258 -1.46E-07| 0.0783258 -1.34E-07| 0.0783258 -1.47E-07
8 0 0.158441 2.29E-07 0.158441 2.29E-07 0.158441 2.37E-07
8 900 0.125052 -1.25E-06 0.131708 -1.36E-06 0.163852 -1.74E-06
8 1800 0.251696 1.13E-06 0.258354 2.25E-06 0.290498 1.94E-06
8 2700 0.337774 -2.50E-06 0.344434 -4.45E-07 0.376576 -3.00E-06
9 0 0.445873 -7.53E-08 0.452529 2.93E-06 0.484676 3.92E-06
9 900 0.375627 2.23E-07 0.389992 -3.75E-06 0.464131 -1.07E-06
9 1800 0.501125 -1.17E-06 0.515495 -1.17E-06 0.589632 -1.43E-06
9 2700 0.695659 -1.46E-06 0.71003 -1.46E-06 0.784167 -1.70E-06
10 0 0.743536 -4.49E-06 0.757906 -4.80E-06 0.832044 -6.02E-06
10 900 0.649625 -4.07E-06 0.668858 -4.05E-06 0.771177 -5.25E-06
10 1800 0.590275 -9.23E-06 0.609508 -9.42E-06 0.711828 -1.20E-05
10 2700 0.594189 5.06E-06 0.613422 4.90E-06 0.715738 6.49E-06
11 0 0.835926 -2.41E-06 0.855159 -2.57E-06 0.957477 -3.25E-06
11 900 0.976583 1.62E-06 0.988165 1.08E-06 1.01818 1.42E-06
11 1800 1.03442 1.87E-06 1.046 1.79E-06 1.07602 2.22E-06
11 2700 1.1947 -4.01E-06 1.20628 -3.99E-06 1.2363 -4.92E-06
12 0 1.29021 -4.78E-06 1.3018 2.35E-06 1.33181 -9.27E-07
12 900 1.59372 -9.44E-06 1.59612 -1.60E-05 1.57576 1.59E-06
12 1800 1.8124 2.67E-05 1.81481 2.17E-05 1.7944 3.07E-05
12 2700 1.7964 1.48E-05 1.79879 -1.13E-05 1.77838 7.15E-06
13 0 1.71946 5.37E-06 1.72187 4.71E-06 1.70147 5.56E-06
13 900 1.85212 1.30E-05 1.84913 1.15E-05 1.84666 1.36E-05
13 1800 1.77787 3.62E-06 1.77488 3.58E-06 1.77241 4.53E-06
13 2700 2.05231 9.47E-06 2.04932 8.29E-06 2.04686 1.01E-05
14 0 2.03882 -2.51E-06 2.03582 -2.00E-06 2.03336 -2.56E-06
14 900 1.93691 -6.33E-06 1.93691 9.07E-07 1.93691 2.32E-06
14 1800 1.36073 1.26E-05 1.36071 1.85E-05 1.36072 -4.31E-06
14 2700 0.898248 2.94E-06 0.898248 3.17E-06 0.898248 2.82E-06
15 0 0.750447 1.67E-06 0.750446 1.38E-06 0.750447 1.44E-06
15 900 0.817459 3.08E-07 0.817459 5.08E-07 0.81746 7.18E-07
15 1800 0.806178 -1.77E-06 0.806193 5.61E-06 0.806199 7.23E-06
15 2700 0.799703 1.31E-05 0.799684 -9.23E-07 0.799685 5.34E-06
16 0 0.918445 6.46E-06 0.918439 1.39E-06 0.918448 8.83E-06
16 900 1.05727 7.48E-07 1.05727 9.00E-07 1.05727 7.30E-07
16 1800 1.09171 -8.17E-06 1.09171 -1.37E-05 1.09171 -4.58E-06
16 2700 0.973254 5.60E-06 0.973257 1.07E-05 0.973257 7.15E-06
17 0 0.765718 -9.65E-07 0.76572 5.78E-07 0.76572 8.97E-07
17 900 0.614842 2.32E-07 0.614842 2.00E-07 0.614842 2.41E-07
17 1800 0.489202 -8.30E-07 0.489202 -2.24E-06 0.489201 -1.31E-06
17 2700 0.395601 3.96E-06 0.3956 4.44E-06 0.3956 3.24E-06
18 0 0.311045 -2.01E-07 0.311045 -2.06E-07 0.311045 -2.03E-07
18 900 0.214589 1.65E-06 0.21459 2.23E-06 0.214591 2.28E-06
18 1800 0.108784 6.23E-07 0.108783 3.96E-07 0.108784 7.59E-07
18 2700 0.0253348 1.44E-08 0.025335 1.40E-07| 0.0253349 3.03E-08
19 0/ -0.00988064 -3.58E-09| -0.0098806 2.20E-08( -0.00988062 4.77E-10
19 900 -0.0285 2.68E-07 -0.0285 3.00E-07 -0.0285 2.63E-07
19 1800| -0.0285001 -1.52E-07 -0.0285 -1.09E-07| -0.0285002 -2.23E-07
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En la figura 57 se identifica la gréafica del intercambio del flujo de potencia del bus H al E
(PCC). Se visualiza que al presentarse condiciones favorables para el sistema FV este llega
a aportar a la red aproximadamente entre 1.7 kW a 2 kW tomando en cuenta que esto es el

excedente generado ya una vez alimentado sus propias cargas.
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Figura 58 Grafica linea 4 V méxima irradiacion
Fuente: propia

En la gréfica de voltajes de la linea 4 cuando el sistema PV con alta generacion los voltajes
son mas estables con variaciones entre 126.5V y 128V, esta subida de voltaje puede deberse
a un momento de baja demanda del sistema donde las perdidas por carga son

menores.(Figura 58)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1 Conclusiones

Tras el desarrollo e implementacion de este proyecto se puede concluir que:

OpenDSS es un software de gran utilidad puesto que permite el modelado y analisis
de escenarios variados, esto lo ha llevado a ser utilizado en gran medida en la
industria y la investigacion sin embargo puede resultar de gran complejidad para
usuarios nuevos e inexpertos debido a que utiliza un lenguaje de programacion
propio ademas para lograr resultados mas precisos se requiere mucho tiempo lo cual
puede resultar abrumador para los principiantes.

El modelado del sistema entendido como la creacion de representaciones virtuales
de la red permite la simulacion del comportamiento de esta bajo diferentes
condiciones operativas lo cual permite evaluar el impacto de cambios en la
configuracién a fin de mejorar la confiabilidad y seguridad del suministro, ademas
es posible identificar puntos de mejora para la maximizacion del funcionamiento del
sistema.

En un escenario sin alteraciones las condiciones de funcionamiento son dptimas
siendo su eficiencia cerca al 95% lo cual es un indicador de su capacidad para
satisfacer las cargas de la red, se evidencia fluctuaciones dentro de un rango
aceptable con un intercambio energético activo entre los buses E y H, dentro de este
contexto las baterias tienen un rol pasivo siendo las fuentes energéticas de respaldo
ante posibles alteraciones en el suministro.

En un escenario donde el sistema fotovoltaico se encuentra inhabilitado la generacion
energética desciende exponencialmente imposibilitando la alimentacion de las
cargas del sistema, al producirse este desperfecto la alimentacion de las cargas pasa
a ser responsabilidad de la red eléctrica, a través de esta accion se garantiza un
suministro eléctrico estable.

En condiciones ideales donde la irradiacion se encuentra en su pico méaximo el
sistema funciona a un nivel superior en comparacion a un escenario con condiciones
normales, pues la generacion energeética alcanza sus picos maximos siendo capaces

de alimentar las cargas eficientemente.
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2. Recomendaciones

Pese a que no se presentaron percances significativos durante el desarrollo de este proyecto

se recomienda lo siguiente:

Establecer programas de capacitacion continua que aborden conceptos basicos y
aplicaciones avanzadas de OpenDSS a fin de asegurar que tanto estudiantes como
docentes dominen esta herramienta impulsando la innovacion y el desarrollo de
futuros proyectos y maximizacion de los beneficios ofrecidos por el programa.
Realizar un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos procurando vaya mas alla
de la simple observacion es decir se debe hacer una evaluacion detallada de los datos
para identificar patrones, anomalias y posibles puntos débiles en el sistema a fin de
generar soluciones a posibles inconvenientes presentados durante las simulaciones
Tomar los resultados obtenidos a través de las simulaciones como puntos de partida
para la maximizacion del desempefio del sistema a través de la identificacion de areas
de mejoray aplicacion de soluciones adecuadas logrando un rendimiento dptimo del
sistema, reduciendo pérdidas, mejorando la eficiencia y garantizando la confiabilidad
Considerar la escalabilidad del sistema para un aumento progresivo en la demanda
de energia a través de la realizacion de simulaciones que permitan evaluar el impacto
de la adicidn de nuevas cargas o la integracion de generacion distribuida adicional.
Realizar mantenimiento preventivo en los elementos del sistema a través de
inspecciones periddicas, reemplazo de componentes con signos visibles de desgaste
a fin de garantizar el funcionamiento 6ptimo del sistema y reducir el riesgo de fallas

inesperadas.
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