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RESUMEN.

En el proyecto investigativo se realizaron diferentes simulaciones, considerando diversos
escenarios en el programa CYMDIST, con el fin de determinar la factibilidad de una micro-red
que podria tener baterias de almacenamiento en la red de medio voltaje del alimentador 1523
de Centrosur el cual posee generacion distribuida en el cantén Gualaceo.

El objetivo de este estudio tendra como finalidad disminuir las pérdidas de energia,
considerando que existe un exceso de generacion la cual se podria almacenar en sus horas
valle, que es el momento de menor consumo de carga eléctrica en el dia. Para la investigacion
se escogid como micro-red de fuente renovable a la hidroeléctrica SUMBILD conocida
también como mini central hidroeléctrica Gualaceo, en la misma que al tener generacion
propia puede trabajar de forma independiente o ser conectada a la red de la empresa
distribuidora. A esta micro-red se adiciona un sistema de almacenamiento de energia a través
de baterias eléctricas, que permitira aliviar la carga del alimentador 1523 de la subestacién 15
en horas pico.

Teniendo en cuenta los resultados analizados, comprobamos que es factible la
implementacién de micro redes con sistemas de almacenamiento para ayudar a solventar
sobrecargas, mejorar la continuidad y la calidad del servicio eléctrico, siempre con la vision

de conservar el medio ambiente.

Palabras clave: MICRO-RED, REDUCCION DE PERDIDAS, ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA, ENERGIA RENOVABLE, CALIDAD DE ENERGIA
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ABSTRACT.

In the research project different simulations were carried out, considering different scenarios
in the CYMDIST program, in order to determine the feasibility of a micro-network that could
have storage batteries in the medium voltage network of the Centrosur 1523 feeder, which has
a generation distributed in the Gualaceo town.

The objective of this study will be to reduce energy losses, considering that there is an
excess of generation that could be stored in off-peak hours, which is the time of less current
consumption in the day. For the research, we chose as a micro-network the SUMBILD
hydroelectric dam, also known as the Gualaceo mini hydroelectric plant, which, having its own
generation, can work independently or be connected to the distribution company's network. To
this micro-network will be implemented an energy storage system, which will allow to relieve
the load of the feeder 1523 of the substation 15 during the peak hours of consumption.

Taking into account the analyzed results, we verified that it is feasible to implement micro-
networks with storage systems to help solve surcharges, improve continuity and quality of

electric service, prevailing conservation of the environment.

Keywords: MICRO-RED, LOSS REDUCTION, STORAGE, RENEWABLE ENERGY,
QUALITY ENERGY.

Xii



INTRODUCCION.

En los dltimos afios, la demanda de energia eléctrica en el Ecuador ha aumentado
considerablemente, debido a que es uno de los servicios basicos e indispensables para un
hogar, puesto que todo gira en torno a la electricidad y ain mas que se estan implementado
las cocinas de induccién. Debido a ello se ha evidenciado un crecimiento en el numero de
usuarios y siendo un servicio bésico, las empresas buscan la manera de proporcionar este
servicio de la mejor manera, este es el caso de la Empresa Eléctrica Regional Centrosur, la
cual, ha implementado sistemas fotovoltaicos donde no se puede llegar con el tendido
eléctrico, reduciendo perdidas por transmision. Por lo tanto, el proyecto investigativo estara
centrado en el analisis de factibilidad de una micro-red en el alimentador 1523 de Centrosur
con generacion distribuida en Gualaceo, para obtener un servicio eléctrico de calidad,
continuo y sobretodo confiable.

En el capitulo 1, se presentaran los objetivos, alcance e introduccion del proyecto
investigativo.

En el capitulo 2, se expondran conceptos basicos, caracteristicas, tipos, conexién de
micro-redes y baterias para la misma, asi mismo se hablara sobre las pérdidas de energia, se
proporcionara un resumen de la mini central hidroeléctrica SUMBILD ubicada en Gualaceo y
una ilustracién general del programa en el que se ejecutara la simulacion de la micro-red.

En el capitulo 3, se detallara la propuesta planteada, topologia de las redes, se realizara
un contraste de cargas del alimentador 1523, se desarrollaran simulaciones para asi tener
una vision del comportamiento como micro-red.

En el capitulo 4, se procesard e interpretard los resultados obtenidos en las simulaciones,
y se analizara su factibilidad.

En el capitulo 5, se presentaran las respectivas conclusiones y recomendaciones, que
nacen del proyecto de investigacion.

La importancia que tiene el proyecto investigativo radica en la propuesta para mejorar
la calidad, continuidad, y para disminuir las pérdidas de energia al distribuir el servicio
eléctrico, contribuyendo con el cliente, y el medio ambiente puesto que se usara una fuente

de energia renovable.
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CAPITULO 1
1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
1.1.1. Objetivo general.

Realizar un estudio de factibilidad de una micro-red que tiene baterias de almacenamiento
en la red de medio voltaje del alimentador 1523 de Centrosur el cual posee generacion
distribuida en el canton Gualaceo.

1.1.2. Objetivos especificos.

e Revisar proyectos investigativos que incluyan baterias en medio voltaje aplicadas a
una micro-red.

e Analizar las condiciones de funcionamiento en el escenario de una micro-red de medio
voltaje en el cantén Gualaceo.

e Detallar las cargas en horas pico y en horas valle de la micro-red de medio voltaje en
el cantén Gualaceo.

e Estimar la factibilidad del uso de baterias en la micro-red de medio voltaje en el cantén
Gualaceo.

¢ Determinar el tamafio de las baterias en la micro-red de medio voltaje en el cantén

Gualaceo.

1.2. ALCANCE.

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur, es la encargada de la distribucién de energia a
las provincias del Azuay, Cafar y Morona Santiago. Dentro de su infraestructura existe en las
mencionadas provincias, diferentes alimentadores y subestaciones en medio voltaje, en el
presente estudio se seleccion6 el alimentador 1523 ya que el mismo posee generacion
distribuida y se ha considerado conveniente analizar la factibilidad de una micro-red que
podria tener baterias en medio voltaje en la provincia del Azuay centrandose en el cantén
Gualaceo.

En este trabajo investigativo se determinara mediante simulacién de flujos de carga y el
programa CYMDIST, la factibilidad de una micro-red que podria incluir un sistema de
almacenamiento de energia en medio voltaje, ayudando a disminuir perdidas de energia, y a
eliminar sobrecargas, por otro lado se debera tener en cuenta que existe un remanente de
generacién con respecto a la demanda en diferentes horas, lo cual indica que en horas valle

se podria almacenar energia, la misma que sera devuelta a la red en horas pico.

1.3. JUSTIFICACION.
La Empresa Eléctrica Regional Centrosur de la ciudad de Cuenca, cuenta con
subestaciones de medio voltaje, donde existen perdidas de energia, debido a un exceso de

generacion en diferentes horas con respecto a la demanda de carga, lo cual provoca un

1



perjuicio econdmico a la entidad distribuidora y al pais en general, razon por la cual es
importante realizar estudios de factibilidad de diferentes soluciones innovadoras como por
ejemplo el despliegue una micro-red de medio voltaje que incluya la instalacion de baterias
para almacenar energia en horas valle y descargar la misma en horas pico.

Considerando también la longitud y topologia de la red de distribucion del alimentador
1523, se toma en cuenta su trayectoria existiendo un incremento de usuarios conectados al
alimentador, lo que hace que se produzcan sobrecargas y pérdida de energia por transporte,
por lo tanto, resulta interesante un estudio de la factibilidad de una micro-red, incluyendo un

sistema de almacenamiento.



CAPITULO 2
2.1. MICRO-REDES DE MEDIO VOLTAJE.

2.1.1. Marco tedrico.

Las micro-redes son aquellas que poseen generacion propia para cubrir la demanda de
forma local y dentro de una region, estas pueden operar de forma aislada o conectadas a la
empresa distribuidora teniendo como ventajas: la facilidad de autoabastecerse, son sistemas
de generacion bidireccional (contadores de doble sentido), eficientes, confiables, sobre todo
contribuyen al medio ambiente. (Deeba, 2016)

La micro-red consta de los siguientes elementos:

a) Sistemas de generacion de fuentes renovables.

b) Sistemas de generacion de fuentes convencionales.

c) Sistemas de almacenamiento de tipo mecanico, electroquimico o hidraulico.
d) Sistemas de monitoreo, regulacion y control de flujos.

e) Cargas.

f) Técnicas de procedimientos de mantenimiento preventivo. (Fossati, 2011)

RED ELECTRICA | USUARIOS

e D |
ikt =1}

Figura 1. Esquema de una micro-red eléctrica.

Fuente (Robles, 2013)

Las micro-redes aprovechan los recursos renovables que existen en los territorios a
electrificar, reduciendo el uso de combustibles y contribuyendo favorablemente a la sociedad.

Ademas, las micro-redes pueden ser sistemas hibridos ya que combinan la generacion
renovable y convencional, ejemplo: generacion a diésel con fotovoltaica, entre otros; o
hibridos completamente renovables, ejemplo: generacion edlica con hidroeléctrica, etc. (Micro
Redes Inteligentes, 2011)

En la actualidad existen consumidores que tienen su propia generacion de fuentes
renovables entre las mas comunes son fotovoltaica, eélica e hidroeléctrica, etc. Aquellos
consumidores pueden llegar a convertirse en proveedores ya que sSu generacion es
compartida con la red de distribucion aliviando parte de la demanda.

Por ejemplo, si se tiene una micro-red con una generacion de fuente fotovoltaica, ayuda a

reducir emisiones de CO2, y a mejorar la calidad de la red eléctrica de distribucion en la



comunidad implementada. (Herramientas de Analisisy Planificacion de el Desempefio de la
Red, 2014)

Las micro-redes ayudan a disminuir la demanda existente en las horas pico, ya que los
consumidores se abastecen en horas valle de las redes de distribucién y en horas pico se
ayudan de su propia generacion.

Las principales ventajas de las micro-redes son:

e Reducir los picos de la demanda.
e Permitir que el excedente de energia sea incorporado a la red

e Recibir pagos por uso y tarifas accesibles. (Kerdphol, 2015)

2.1.2. Tipos de Micro-redes de medio voltaje.

Existe micro-redes en medio voltaje (MV) y bajo voltaje (BV), son muy flexibles ya que se
adapta con facilidad en las distintas situaciones, poseen una capacidad de importar o exportar
energia eléctrica desde y hacia la red de distribucion.

Los tipos de micro-redes se clasifican de acuerdo a los siguientes puntos:

e Tipo de generacion.

e Carga a alimentar.

e Disposicién de la micro-red.

e Formade onda AC o DC. (Fossati, 2011)

Tipo tension

Distribucion

rTi pologia  —

Tension

Estructura

Figura 2. Tipos de micro-redes eléctricas.

Fuente: (Robles, 2013)

2.1.3. Tiposy caracteristicas de las cargas en Micro-redes de medio voltaje.
En los sistemas eléctricos aplicados en micro-redes existen cargas DC (corriente directa)
y AC (corriente alterna) monofasicos y trifasicos, las cargas DC pueden ser conectadas

directamente dependiendo del voltaje de funcionamiento y capacidad de generacion de la



micro-red, por otra parte, las cargas que habitualmente se tienen en el pais son AC por ello
se debera utilizar un inversor, este ayudara a la obtencién de corriente alterna. Ademas, la
micro-red podré conectarse en baja o en media tension. (Micro Redes Inteligentes, 2011)

La micro-red de medio voltaje debera tener siempre un control de flujos de potencia activa
y reactiva, asi también de un monitoreo del sistema de almacenamiento en el caso de existir;
garantizando asi un rendimiento y confiabilidad de la micro-red.

Las micro-redes son aplicables a:

a. Sistemas para comunidades o usuarios hasta un maximo de 100KW.

b. Sistemas renovables locales en medio voltaje hasta potencias de 5 MW. (Fossati,
2011)

red eléctrica

Paneles solares fotovoltaicos

e

Consumo eléctrico
doméstico

L]
o b

Contador doble sentido

Inversor

Figura 3. Esquema de conexién de una micro-red.

Fuente: (Greenenergy-Latinamerica, 2017)

2.1.4. Valores de operacion de las Micro-redes.

Los valores de operacién de las micro-redes dependeran de las tensiones de rectificacion
del sistema AC monofésicos o trifasicos o se trabajara con valores de tension comunes en DC
48V 0 12V, con frecuencias de 50/60 Hz para AC.

Por lo tanto, la micro-red debera cumplir con las siguientes funciones de operacion:

¢ Mantener la amplitud de tension y frecuencia al operar desconectada de la red.
e Distribuir correctamente potencia activa y reactiva desde las fuentes de generacion a
las cargas al operar desconectada de la red.

e Intercambiar potencia al ser conectada a la red



e Garantizar el cambio suave desde el modo conectado a la red y desconectado de ella

y viceversa. (Deeba., 2015)

2.2. BATERIAS PARA MICRO-REDES DE MEDIO VOLTAJE

2.2.1. Fundamentos tedricos.

Las baterias son un sistema de almacenamiento de energia eléctrica la cual se puede
convertir en otra energia, su transformacion de una a otra dependera de la bateria a usar,
estas tecnologias de almacenamiento juegan un papel muy importante en la micro-red ya que
cubren los picos de generaciéon y demanda. (Deeba, 2016)

La aplicacién de almacenamiento dependera de dos parametros fundamentales que son:

A. Tasa de descarga.
B. Contenido energético promedio.

TASA DE DESCARGA. - se trata de la velocidad (tiempo) que tienen los dispositivos para
su auto descarga.

CONTENIDO ENERGETICO. - se trata de la capacidad que tienen los dispositivos para la

transmision de potencia y energia. (Tolén Martin, 2013)

. Densidad de potencia Densidad de energia Tasa de auto
Tecnologia -
[W/kgl [Wh/kgl] descarga diaria
Plomo- . ) .
c . 75-300 30-50 0,1-03%
Acido
Bateri NiCd 150-300 50-75 0,2 -0,6%
ateria
MNas 150-230 150-240 20%
ZEBRA 150-200 100-120 15%
Li-ion 150-315 75-200 0,1-0,3%
; VRB - 10-30 Despreciable
Baterias - .
. ZnBr - 30-50 Despreciable
de flujo -
PSB - - Despreciable
Volantes de inercia 400-1.500 10-30 100%
Condensadores 100.000 0,05-5 40%
Supercondensadores 100.000 2,5-15 20 —-40%
Superconductores 500-2.000 0,5-5 10 —-15%

Tabla 1. Descripcién de baterias para micro-red en medio voltaje.

Fuente: (Tol6n Martin, 2013)

Las baterias de media tension se pueden ubicar al final o al inicio de la red de distribucién,
de acuerdo al estudio que se realice se puede determinar la mejor ubicacién, en esto varia la
potencia activa, limites de tension y el factor de calentamiento del conductor.

2.2.2. Tipos de Baterias para Micro-redes de medio voltaje.

Como se pudo apreciar en la Tabla 1 existe gran variedad de baterias ya sea por su tiempo
de descarga o por contenido energético a continuacion se describird sus principales

caracteristicas de funcionamiento de acuerdo a su tecnologia.



BATERIAS ELECTROQUIMICAS. - Este tipo de bateria estd conformado por algunas
celdas electroquimicas, estas celdas tienen su lado positivo y negativo, (anodo y catodo), y
como su palabra lo dice ayuda a almacenar energia eléctrica en forma de energia quimica, su
eficiencia varia entre 60 a 95%. (Tolon Martin, 2013)

Su funcionamiento se da por reacciones quimicas generando un flujo de electrones,
dandose lugar a su proceso de descarga, y para proceder con su recarga se procede a
inyectar a los electrodos una diferencia de potencial, son muy rapidas frente a cargas
ayudando a la estabilidad de la red. Por otro lado, son malas en densidad energética, costos
de mantenimiento elevados, tienen poca vida de uso.

Las baterias electroquimicas de acuerdo a su avance tecnoldgico de almacenamiento de
energia eléctrica pueden ser:

e Plomo-acido.

¢ Niquel-Cadmio (NiCd).

e |ones de litio (Li-ion).

e Sodio-Azufre.

e ZEBRA (NaNiCl) (sodio-niguel-cloro-triturado).

BATERIAS DE FLUJO. - Esta bateria estd compuesta de celdas con electrolitos en
disoluciéon electro activas y un reactor. Estas baterias almacenan energia eléctrica en
soluciones de electrolito, se pueden descargar, cargar y recargar.

Su funcionamiento consta de almacenar la energia eléctrica en tanques externos para
luego ayudarse del bombeo con el reactor, su capacidad de almacenamiento depende de la
cantidad de electrolito y su densidad de energia dependera de sus celdas.

Las baterias de flujo de acuerdo a sus pruebas desarrolladas se clasifican:

¢ VRB (Vanadio-Redox).

e ZnBr (Zinc-Bromo).

e PSB (Bromuro-Polisulfuro).

Las baterias mas usadas desde hace mucho tiempo atrds son las electroquimicas de
Plomo-Acido y las baterias descritas restantes estan en estudios y aun no son confiables.

La vida util de las baterias estara dada por el nimero de ciclos de operacion, el ciclo de
operacion estd dado por el cociente entre la energia eléctrica suministrada y la energia
eléctrica obtenida, también se tomara en cuenta el deterioro de los quimicos. A continuacion,

se presenta una tabla con los detalles respectivos. (Tolén Martin, 2013)



. Vida util Ciclos equivalente
Tecnologia ~ .
[afios] [ciclos]
Plomo- 500-1.000
. 5-15
Acido
. NiCd 10-20 2.000-2.500
Baterias
Nas 10-15 2.500
ZEBRA 10-14 2.500+
Li-ion 5-15 1.000-10.000
ias d VRB 5-10 12.000+
Baterias de
i ZnBr 5-10 12.000+
flujo
P5B 10-15

Tabla 2. Vida til de las baterias.

Fuente: (Tol6n Martin, 2013)

2.2.3. Conexiones de las Baterias para Micro-redes de medio voltaje.
Las baterias estaran seleccionadas de acuerdo al voltaje y corrientes en donde se vaya a
aplicar el sistema de almacenamiento, para ello existen conexiones:
e Serie para obtener mayor voltaje.
o Paralelo para obtener mayor corriente.

¢ Mixtas para obtener mayor corriente y voltaje.

Conexion serie-paralelo

= 24V 400Ah l
- + - +
12V 200Ah 12V 200Ah
{ ] g ] T—
- + - +
12V 200Ah 12V 200Ah

Figura 4. Conexion de baterias.

Fuente: (Baterias y amperios, 2014)

2.3. MINI CENTRAL HIDROELECTRICA SUMBILD EN EL CANTON GUALACEO.

2.3.1. Antecedentes.

La mini central hidroeléctrica esta ubicada en Gualaceo parroquia Luis Cordero sector
Sumbild via al oriente ecuatoriano, fue rehabilitada el 25 de abril de 2014, con estudios previos

por parte del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable y ELECAUSTRO, se realimenta



del caudal de agua del rio San Francisco, con un costo de $1.980.379.27 (ELECAUSTRO,
2014). Esta mini central producira 7GWh afio de energia limpia. (ELECAUSTRO, 2014)

En el estudio realizado para su rehabilitacion, se solicité el andlisis respectivo para que la
linea de transporte tenga conexion con uno de los alimentadores de la subestacion #15.

2.3.2. Caracteristicas.

La mini central hidroeléctrica de fuente renovable mejoré su capacidad en un 97%, al
reubicar su casa de maquinas ganando asi una caida neta de 174 metros, esta dotada de una
turbina pelton de eje vertical que esta conectada a un transformador de 4.5MW, de 400V/22kV,
este a su vez ayuda a elevar la tension para ser conectada a la red de distribucién, tiene una
generacién de aproximadamente 970kW, tiene un ducto de 2.5 km de longitud por el cual
atraviesan 710 litros de agua por segundo, tiene una represa para almacenar 286.79 metros
clbicos de agua, para proteccion de la turbina tiene un desarenador capaz de retener
cualquier tipo de sélido que esté en el transcurso de operacion, la casa de maquinas tiene
una area de 115 metros cuadrados y cuenta con sistemas de control y sistemas auxiliares
automatizados —SCADA. (ELECAUSTRO, 2014)

Figura 5. Fotografia de las caracteristicas de la mini central.

Figura 6. Turbina pelton.



Figura 7. Eje turbina pelton.

2.4. PERDIDAS DE ENERGIA Y SOBRECARGAS EN LAS REDES DE MEDIO
VOLTAJE.
Las pérdidas de energia se dan de diversa formay en diferentes puntos entre ellos los mas
destacados son:
e Pérdida de energia en los conductores, se dan por las lineas de transmisién y
distribucién ya que son muy extensas, calentamiento en los mismos (Efecto Joule).

e Pérdida por sobrecargas y sobretensiones.

2.5. FLUJOS DE POTENCIA CYMDIST.

El software CYMDIST contiene un entorno en el cual se puede simular redes de distribucién
eléctrica en diferentes condiciones y escenarios, es de gran ayuda para andlisis en
comportamiento de flujos de potencia.

El programa facilitara la obtencién de datos y resultados de flujos de carga y configuracion
eléctrica en el sistema de distribucién, también nos ayudara al estudio de confiabilidad de
contingencias, ya que esta plataforma nos permite crear nuestros propios estudios para
evaluar nuestro sistema de distribucién. (Eaton, Cooper Power Systems y CYME, 2014)

En las Figuras 8 y 9 se aprecia el entorno y su barra de herramientas en cual se desarrollara

las simulaciones.
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CAPITULO 3
3.1. MICRO-RED DEL CANTON GUALACEO.
3.1.1. Descripcion de la Micro-red planteada.

En el cantén Gualaceo sector Sumbild, existe una mini central hidroeléctrica la cual
actualmente se encuentra operada por ELECAUSTRO, en ella se genera aproximadamente
970kW, para llamar micro-red a la mini central hidroeléctrica de fuente renovable, esta debera
cumplir con los siguientes parametros:

e Generar cierta cantidad de KW.

o Abastecer a los sectores y comunidades cercanas a la mini central.

e Asumir carga del alimentador de la subestacién # 15 perteneciente a la Empresa

Eléctrica Regional Centrosur, entidad distribuidora.

e Autoabastecerse.

Convirtiéndose asi en una micro-red conformada por sistema hibrido combinado
“generacion renovable y generacion convencional”.

Por otro lado en el trabajo investigativo se analizara su factibilidad mediante simulacién,
un sistema de almacenamiento de energia en horas valle y su debida descarga en horas pico,
este sistema de almacenamiento estard compuesto de baterias electroquimicas de plomo-
acido, conectadas en serie y paralelo de acuerdo a su carga, tendran su respectivo regulador
de voltaje, el cual evitara el envejecimiento de las baterias, y un inversor, este proporcionara
energia alterna, el sistema de almacenamiento estara ubicado al inicio de la generacién, en
la casa de maquinas ya que existe el espacio adecuado para la instalacion del sistema de
baterias lo cual facilitara su monitoreo.

Siendo asi que al operar como micro-red la mini central ayudara a garantizar energia de
calidad, continuidad, reducir caidas de tension y evitar el colapso del sistema eléctrico.
3.1.2. Topologia de Micro-red de medio voltaje.

La red de medio voltaje de la micro-red partira desde la casa de maquinas, hasta el
punto final de transferencia que estara cerca de la subestacién # 15, teniendo una longitud
aproximada de 44 Km, su transporte de energia serd por las lineas de medio voltaje del
alimentador 1523, la topologia del alimentador es un sistema trifasico a 4 hilos (fases A,B,C,
con neutro.), su recorrido estard en algunos casos por vias de acceso sin ningun
inconveniente, y por otro tendra que recorrer por lomas y montafas, para dotar de servicio
eléctrico.

3.1.3. Valores nominales de operacion de Micro-red de medio voltaje.

Al disefiar y analizar la micro-red se debera tener en cuenta los voltajes que la entidad

distribuidora del servicio mantiene en el sector, para que facilite el enlace y permita aprovechar

la generacién de la misma.
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En el caso estudio de la micro-red tiene una capacidad de 970kW a una frecuencia 60hz
y con voltaje de 22kv, de tipo trifasico a 4 hilos (tres fases A, B, C, neutro.), con un calibre de
conductor de 3/0 ACSR (aluminio con alma de acero), siendo de gran ayuda a la subestacién
#15, donde la micro-red asume carga del alimentador 1523 al enlazarse mediante
seccionadores tipo cuchilla.

3.2. ALIMENTADOR 1523 RED DE MEDIO VOLTAJE.
3.2.1. Topologia de Red de medio voltaje.

La red de distribucién de medio voltaje nace desde la subestacién # 15 hacia la parte
oriental con una longitud aproximada de 178 Km (lineas trifasicas, bifasicas y monofésicas),
teniendo su trayectoria por vias, carreteras, lomas y montafias, llegando asi a lugares lejanos,
tratandose de un sistema trifasico a 4hilos, con un conductor de calibre 3/0 ACSR para evitar
caidas de tensién. En el Anexo 5 se presentard un plano del alimentador 1523.

3.2.2. Puntos de enlace o transferencia con alimentadores de la Subestacion # 15.

En los sistemas de distribucion eléctrica para formar un sistema sélido y robusto, se ha
disefiado puntos de transferencia con alimentadores cercanos, puntos de enlace con la micro-
red, y puntos de anillo con el mismo alimentador, esto ayuda a no comprometer todo el
alimentador en casos de desconexion, ya sea por interrupciones programadas o por
situaciones de emergencia, beneficiando de esta manera al usuario con la continuidad de
energia eléctrica.

Los puntos de seccionamiento ayudaran a la suspensién en lugares puntuales, dejando sin
servicio eléctrico a la menor cantidad de usuarios.

A continuacion, se detallan algunos puntos de transferencia, anillo y enlace:

e Seccionador tipo cuchilla NA (Normalmente Abierto) transferencia con 1524 (por el

momento esta sirviendo con el 1521) en el sector de Quimzhi Agaloma.

e Seccionador fusible acompafiado de cuchilla, formando bypass para transferencia y

anillo, en el sector de Patul.

e Seccionadores tipo cuchilla para poner en anillo 1523 en Huazhalan Bajo.

e Seccionadores fusibles y cuchillas transferencia con 1522 castillo en el sector de

Nocay

e Seccionador cuchilla tripolar transferencia con 1222, se realizara sin carga ya que las

subestaciones 12 y 15 tienen inconvenientes para poner en paralelo alimentadores.

e Seccionador fusible acompafiado de cuchillas formando bypass para enlace con

micro-red, en el sector de Pisgaray.
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Figura 10. Diagrama unifilar de transferencias del Alimentador 1523.

3.3. ANALISIS DE CARGAS EN EL ALIMENTADOR 1523 DE LA MICRORED DE
MEDIO VOLTAJE.
3.3.1. Cargas actuales.
En la siguiente tabla se ilustra la carga maxima presente en el alimentador 1523, tomada
el dia 13/07/2017, a las 19:15, considerando que el mes de Julio es el mes de mayor consumo

durante el afo 2017.

kW kVAR VOLTAJE FP SIE15 4.332.348

DMC 9.986 489 22009,00 1521 1.663.033

DMNC 10.212 611 1522 1.401.319

S/E 15 1521 4.263 292 22051,00 0,28 1523 1.267.358
1522 2.910 60 22009,00 0,42 1524 0

1623 3.039 259 2212100 0,31 ] Cons. Int. 639

Tabla 3. Carga maxima el 13/07/2017.

DMC.- Demanda maxima coincidente.

DMNC.- Demanda méaxima no coincidente.

15




En la Figura 11, se presenta la curva de carga perteneciente al mes de Julio, en donde se
aprecia que el 31/07/2017 es el dia de mayor consumo (177664 kW) y el 24/07/2017 es el dia
de menor consumo (133970 kW).

DATOS DE ALIMENTADOR 1523 (JULIO 2017)

——DIA —&—P(kW)

180000 kW
170000 kW ||
=n - ¥ n

160000 kW Il n [ ]

150000 kW L

DEMANDA DE ENERGIA

140000 kW n .

130000 kW
123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

DIA

Figura 11. Curva de carga del mes de Julio (kW).

En la Figura 12 se presenta las mediciones realizadas en intervalos de 15 minutos, el dia
de mayor (31/07/2018) y de menor (24/07/2018) consumo.

MEDICION DE CARGA POR DIiA EN UN RANGO DE 15

MINUTOS

2900 kW
2400 kW
1900 kw
1400 kw
900 kW
400 kW

O O O 0O 00O O 9 9O 0O 0 0O 9O 9O 9O 90 90 90 9O 9O 9 9 9O 9

S OO0 0O O SOOI oo S S & o o o

S d A M T ih 86N 0B S d A M IFmE NGO HNS «F N ™

L e B I e B IR T o B o B B oV I o\ I o I o\ |

=@=DjA P(kW) MAXIMO  ==@==DiA P(kW) MINIMO

Figura 12. Curva de potencia P (kW)
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3.3.2. Cargas futuras.

De acuerdo a la trayectoria de la red existente y a la evolucion de la tecnologia se estima
un incremento de carga en 20 % a 30 % de su carga actual, en un horizonte de 10 afios de
acuerdo a informacion proporcionada por la Zona 2 de Centrosur departamento encargado
del alimentador 1523.

Este incremento se dara por:

e Estudios para repotenciaciones en varios sectores que forman parte del alimentador

para mejorar el servicio eléctrico.

¢ Implementacion de las cocinas de induccién.

e Aparicién de vehiculos eléctricos.

¢ Incremento de vias y de poblacion en general (Alumbrado Puablico).

3.3.3. Cargas en horas pico.

Las cargas en horas pico estan dadas en la mafiana (6am a 9am), tarde (12pm a 2pm) y
noche (6pm a 10pm), donde existe una gran demanda de energia, alcanzando niveles de
trabajo elevados, tomando en cuenta las siguientes horas y el dia de mayor consumo se tiene

la siguiente curva de carga.
DIA P(kW) MAXIMO

2900 kW
2700 kW
2500 kW
2300 kW
2100 kW

1900 kW

1700 kW

1500 kW

1300 kW

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Figura 13. Ejemplo de carga en horas pico.

3.3.4. Cargas en horas valle.

En las horas valle se a evidenciando una demanda menor a la de las horas pico, en donde
se puede almacenar 1000kW de energia aproximadamente, por lo que no existe un mayor
consumo, para ello se ha obtenido una gréfica de la carga de un dia de menor demanda de

consumo. Figura 14.
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DIA P(kW) MINIMO

2200kW
2000kW
1800kW
1600kW
1400kW
1200kW

1000kW

800kW

600kW

400kW

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Figura 14. Ejemplo de carga en horas valle.

3.4. DESCRIPCION DE PRUEBAS.
3.4.1. Alimentador 1523 conectado solo ala Subestacion # 15.

En la primera prueba se abre el interruptor en la salida de la generacion de la micro-red,
de tal manera que no proporcione energia al alimentador 1523, luego se realiza el cierre de
interruptor en la subestacién 15, quedando energizado el alimentador 1523, se procede a
correr flujos de cargas y se puede observar los valores de voltaje, corrientes, y potencias para

ello se toma la configuracién de la Figura 15 como base.

18



S/E #15 BANCO DE BATERIAS

Battery Storage
Modulle Controller
=, =3
RESEEE == | ST Monitoreo
BMS| 1§ =3 | :
E : H
A — A} Electrical
Coupling
N, Center (EPC)

Palas de la turbina

CENTRAL ELECTRICA

Figura 15. Esquema base.

La Figura 16 muestra el cuadro de configuracion del interruptor de la subestacion 15 donde
se procede a colocar en modo CONECTADO para realizar la simulacion.

Interruptor automatico - En el nudo de origen

Nombre: 311250_150V v B Fallas...
Himero: 1523

Estado: i Conectado “ Reversible
Ubicacidn: En el nudo de origen v Etapa: Mo definido v

Figura 16. Cuadro de propiedades del interruptor de la subestacion.

La Figura 17 muestra el cuadro de configuracion del generador de la mini central la cual se

procede a colocar en modo DESCONECTADO de tal manera que la red estara conectado
directamente de la subestacion 15.
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Generador sincrono

MNombre: MINICENTRAL GUALACEOD W

Nimero: PD_3_AV '

Estado: Desconectado W

Ubicacidn: Etapa: Mo definido W

Figura 17. Cuadro de propiedades del generador de la mini central.

La Figura 18 muestra los valores de carga, voltajes y corrientes en el generador de la mini
central, en la cual se verifica que esta desconectado ya que sus valores de corriente y

potencias estan en 0.

Flujo de carga

s | ¢ [l >« | 1t 1+ 8] 8 [ & |2 12 [ 100

Cuadro de flujo de carga

Generador sincrono - PD_3_AV & Q

Yhase KVLL KWLM Q(a) kKva KW KVAR
Al 1188 | 05 0.3 0.0( 00|00 0.0
1188 | 05 0.3 0.0] 0,0 00 0.0
] 1Mea| 05 0.3 0.0 00|00 0.0

Total: 0 0 0

FOc cgdi 4 &8 % G

m

Figura 18. Valores en el generador de la mini central.

La Figura 19 muestra los valores de carga, voltajes y corrientes en el interruptor de la
subestacion 15, en la cual se verifica que esta conectado ya que sus valores de corriente en
las fases A, B, C, varia entre 70 a 91 amperios, y potencias totales 3053kVA, 3052 kW, -

81kVAR.
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Flujo de carga visy 4ol A 148 o wlllB
R S S I A S

Cuadro de flujo de carga
Subestacién - 0500150V03-S1 £ Q

Vbase KVLL KVIN i(A) KVA KW KkVAR
1188 | 218 | 126 | 808 |1016.3 [ 10157 | -345
1188 | 21.8| 126 | 91311482 |11480 | -21.4
1188 | 21.8| 126 70.7 | 889.0| 8887 | -249

Totak| 3053 | 3052| -81

FOclcodS |+ L/ e J

O m >

ALIM-0500150V03

Figura 19. Valores en cabecera del alimentador 1523.

En la Figura 20 muestra los valores de carga, voltajes y corrientes en el punto mas lejano
de la red de distribucion, en el cual existe caida de tensibn minimo, esto en condiciones de
flujo de carga normal, trabajando al 100% de potencia, al estar conectado solo a la
subestacion 15.

Fe—

punto mas lejano del

alimentador o Cuadro de flujo de carga

Linea aérea por fase - 55603_MTA = Q

Yhase KVLL KWLM Q{A) kvA KW kKVAR
161 ] 21.2 | 122 63 (763763 -06
1ME3 | 211|122 49 [ra9a[sa7 [ 25
MED| 21.2 ] 123 04| 46] 46| -04

Total: | 141 [ 141 B

F@c cgdlil ¢ £ w5 o

S/E1

Figura 20. Valores en el punto lejano del alimentador 1523 en condicion normal.
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En la Figura 21 se procedera a incrementar las potencias (P y Q) que se estima a un futuro
y se procedera a ejecutar la simulacion.

um Anélisis de flujo de carga B

Configuracion

DEFAULT v

Parémetros | Redes | Comandos | Limites de tensidn / carga | Salida

Método de calculo Opciones de calculo
Método: Caida de tensidn - Desequilibrada [] Asumir la transposicién de linea

[ J1ncluir la impedancia de la fuente
Pardmetros de convergencia Inclu\r la puesta en carga de la linea

DAJustar las impedancias: Editar
Tolerancia: 0,1 % (V)

Evaluar el estado de los protectores de red
- 60
Treraciones: Tentativas maximas: 20

Arranque a1 p.u. (A las condic. nominales Condiciones de simulacidn

[ ] quitar todas las restricciones

Temperatura ambiental: 77,0 of
Tiempo: 0:00 =
Factores de escala de carga y de generacidn
Cargas: Global ~ p: 150,0 (o Q: 1500 |oe
Motores: Como definido v
Generadores: Como definido W

Modelo de carga en funcidn de la sensibilidad de la frecuencia y de la tensidn

Modelo de carga: | Como definido W De la biblioteca

=l Guardar

Aceptar Cancelar

Figura 21. Cuadro propiedades para correr flujos de carga.

En la Figura 22 se puede observar que al incrementar el flujo de carga ya existe caida de
tension que afecta a los consumidores.

Cuadro de flujo de carga Jj& {
L. }

-

Punto mas lejano del

Linea aérea por fase - 54847_MTA = Q ~  alimentador

Vhase KVLL KWLM i(A)  KvA KW KVAR
o B =529 1128 22
c [EDEREE oo 04| 04| -0
c| 1141 JEEEl 21 oo oa| oo 01

Tatal:| 123 | 123 1

F@Oc cgdl B4+ &8 e

S/E#15

Microred\‘

Figura 22. Valores en el punto lejano del alimentador 1523 aumentando carga.
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En la Figura 23 se verifica de forma visual el estado en la que se encuentra la red simulada

. . 1
al presionar el icono =1,

Flujo de carga w5 oh A @ dl s el || ==
B e | I e |dE | & [ |2 | & |700%
[
\w-‘- PUNTOS LEJANOS
>i

S/E#15 o

Figura 23. Condicion de red con aumento de carga.

Al verificar la condicion de red se puede observar como se ve afectada la mayor parte de

la red de distribucién al operar solo la subestacion 15.

3.4.2. Alimentador 1523 como Micro-red.

En esta segunda simulacion, se realiza de forma contraria a la primera simulacion es decir,
se desconecta el Interruptor de la subestacion y se conecta el generador de la mini central al
alimentador 1523.

La Figura 24 muestra el cuadro de configuracion del interruptor de la subestacion 15 donde
se procede a colocar en modo DESCONECTADO para realizar la simulacion.
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Interruptor automatico - En el nudo de origen

W Fallas...

Nombre: 311250_150V

Mdmero: 1523

Estado: Desconectado W [+] Reversible
Ubicacidn: En el nudo de origen v Etapa: |MNo definido v

Figura 24. Cuadro de propiedades del interruptor de la subestacion.

La Figura 25 muestra el cuadro de configuracion del generador de la mini central la cual se
procede a colocar en modo CONECTADO de tal manera que la red estara operando como

micro-red.

Generador sincrono

MNombre: MINICENTRAL GUALACEO W

Mimero: PD_3_AV

Estado: Conectado W

Ubicacidn: Etapa: |MNo definido W

Figura 25. Cuadro de propiedades del generador de la mini central.

La Figura 26 muestra los valores de carga, voltajes y corrientes en el generador de la mini
central, en la cual se verifica que esta conectado ya que la corriente en las fases A, B, C, varia
entre 3582.2 a 41171.1 amperios, potencias totales 3183kVA, 3144 kW, 500 kVAR.

Cuadro de flujo de carga

Generador sincrono - PD_3_AV 5 Q
=]

YWhase KVLL KWLM i(a)  KWVA kW KVAR
Al 1200 05| 0335822 | 9927 | 957.2 | 104.9
1200 05| 0.3 |41177 [1141,0 |1131,7 | 144.8
C| 1200 05) 0.3[38067 10549 10249 | 250.0

Total: | 3183 | 3144 500

m

0

Fe@c cgdil 3|4 &S 78 6o

Figura 26. Valores en el generador de la mini central.
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La Figura 27 muestra los valores de carga, voltajes y corrientes en el interruptor de la
subestacion 15, en la cual se verifica que esta desconectado ya que sus valores de corriente

y potencias estan en 0.

Cuadro de flujo de carga

_ Subestacién - 0500150V03-51 = &
050W50V03 ¢
Vhase KVLL VLN i(A) KVA KW KVAR
1188 | 218 126 00| 0000 -00
1188 | 218 ) 126 0.0 00|00 -00
188|218 126 000000 -0o0
-0

O m >

ALIM2D500150v03 )
FocOcgdl B[4 10 B

Figura 27. Valores en cabecera del alimentador 1523.

En la Figura 28 muestra el estado de red y los valores de carga, voltajes y corrientes en el
punto mas lejano de la red de distribucién, en el cual existe caida de tension en la mayor parte
de la red, esto en condiciones de flujo de carga normal, trabajando al 100% de potencia al

operar como micro-red.

Cuadro de flujo de carga LN :‘

Punto mas lejano del
alimentador

Linea aérea por fase - 55603_MTA =

Whase KWLL KYLM i(4) KVA KW KVAR
[i11.z] 55763763 0.3
c [EERE (597 (a7 | 20
c R 04| 46| 46[ 03

Tatal:[ 147 ] 141 -3

S/E#15 r ' Microred

-

Figura 28. Valores y condiciones en el punto lejano de la red en condicién normal
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También se puede observar en la Figura 28 que los usuarios mas cercanos a la mini central
estan con menor caida de tensién a comparacion de los usuarios al medio y extremo de la
linea eléctrica, pues bien es cierto que se trata de una mini central por que no podra abastecer
a todo el alimentador sino mas bien asume parte de ella para ayudar a la subestacion 15.

Al momento de elevar la potencia consumida estimada a futuro, y al correr el flujo de carga
en el alimentador, se aprecia una caida de tensién en todo el alimentador que ya afecta a los
consumidores, ya no solo en puntos lejanos sino cerca de la micro-red. Figura 29.

. 15 Cuadro de flujo de carga n
- :\""
} £ Linea aérea por fase - 54847_MTA El=]
r

Punto lejano

Yhase kWLL KVLN  i(A)  KVA KW KVAR

A JEEREEE 105 11301130 30

1.0 104 104 0.4
0o 01 0o -01
Tatal:| 123 123 Z

Ccodll |4 "0 .60

=L

Microred

SEH1S WL | v}
of

Figura 29. Valores y condiciones en el punto lejano de la red eléctrica aumentando carga.

Al verificar la condicion de red se puede observar como se ve afectada toda la red de

distribucion al operar como micro-red.
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3.4.3. Alimentador 1523 en paralelo con Micro-red y Subestacion # 15.

En primera instancia para esta prueba en caso practico se debera tener en cuenta que las
dos fuentes de energia estén trabajando a los mismos niveles de tensién y cuenten con la
misma secuencia de fases.

Para la simulacion se debera cambiar los estados de conexion de la siguiente manera:

La Figura 30 muestra el cuadro de configuracion del interruptor de la subestacion 15 donde

se procede a colocar en modo CONECTADO para realizar la simulacion.

Interruptor automatico - En el nudo de origen

Nombre: 311250_150V v B Fallas...
Mimero: 1523

Estado: ' Conectado W [#] Reversible
Ubicacidn: En el nudo de origen v Etapa: MNo definido v

Figura 30. Cuadro de propiedades del interruptor de la subestacion.

La Figura 31 muestra el cuadro de configuracién del generador de la mini central la cual se
procede a colocar en modo CONECTADO de tal manera que la red estara operando en

paralelo con la subestacién 15.

Generador sincrono

Mombre: MINICENTRAL GUALACED W ﬁ

Mimerao: FD_3_AV

Estado: Conectado W

Ubicacian: Etapa: |Mo definido W

Figura 31. Cuadro de propiedades del generador de la mini central.

La Figura 32 muestra los valores de carga, voltajes y corrientes en el generador de la mini
central, en la cual se verifica que esta conectado ya que la corriente en las fases A, B, C,
varia entre 1097.0 a 1097.2 amperios, potencias totales 912kVA, 908 kW, 83 kVAR.
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Cuadro de flujo de carga n

Generador sincrono - PD_3_AV _iFu Q
=

Whase KVLL KWLN i(A)  KWVA KW KVAR

Al 1200 | 05| 03([1097.0)3043|303.0| 279
12000 | 05 03]1097.1|3040 |3028| 275
C| 1199 05] 0.3|1087.2 3038 |30256| 274
Tatal: | 912 | 908 83

F@c cgdl 5|4 2 ST

m

Figura 32. Valores en el generador de la mini central.

La Figura 33 muestra los valores de carga, voltajes y corrientes en el interruptor de la
subestacion 15, en la cual se verifica que esta conectado ya que la corriente en las fases A,
B, C, varia entre 44.0 a 64.4 amperios, potencias totales 2045kVA, 2040 kW, -137kVAR.

0508150v03

Cuadro de flujo de carga
Subestacién - 0500150V03-S1 = Q

Vhase KWLL KWLM if4) kWA KW KVAR
Al 1EE| 218 | 126 | 542 |BE1LT |679.0 | 541
118,68 | 21.8 | 126 | 644 |810.4|809.4| -40.7
1188 | 21.8 | 12,6 | 440 |553.7 |5521 | 425

ALlM ,J Total: | 2045 | 2040 [ -137

Fec codi B4 24 B G

m

L]

Figura 33. Valores en cabecera del alimentador 1523.

En la Figura 34 muestra los valores de carga, voltajes y corrientes en el punto mas lejano
de la red de distribucion, en el cual existe caida de tensibn minimo, esto en condiciones de
flujo de carga normal, trabajando al 100% de potencia, al estar conectado en paralelo la micro-

red y la subestacion 15.
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Punto lejano o Cuadro de flujo de carga n

Linea aérea por fase - 55603_MTA = @

YWhase KYLL KVLN (A KVA Ky KWVAR
Al 1154 212 122 6.2 76,3763 | -0B
B| 156|212 | 122 49 |598 |597 | -2b
C| Me3| 213 | 123 04| 46| 46| -04

Total: | 141 | 141 -3

codll B4 29 8 o

Fl@c

Microred

¢/

Figura 34. Valores y condiciones en el punto lejano de la red en condicién normal.

S/E #15

En la Figura 35 muestra el estado de red y los valores de carga, voltajes y corrientes en el
punto mas lejano de la red de distribucién, en condicion de incremento del flujo de carga al

operar en paralelo la subestacion 15 y la micro-red.

* e Cuadro de flujo de carga =

}" Linea aérea por fase - 54847_MTA = Q

Yhase KVLL RVLN P(A) kWA KW KVAR

A IIEEEEE o525 1123 20
c RIS oo 04 04| 0
c| 1144208 1217 oo o1 oo -01

Total:| 123 123 1

codll B | £ s

F@c

* Microred

Y

Figura 35. Valores y condiciones en el punto lejano de la red eléctrica aumentando carga.
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Al finalizar esta prueba se observa que no mejora en su totalidad la calidad de energia,
pero si una parte, considerando que la mini central es pequefia a comparacion de la carga
gue tiene el alimentador 1523, por ende, la que asume mas carga sera la subestacion # 15.

3.5. SIMULACION DE USO DE BATERIAS EN MICRO-RED DE MEDIO VOLTAJE.
3.5.1. Alimentador 1523 como Micro-red més Baterias en medio voltaje.

Al iniciar esta prueba se debe tener en cuenta los valores nominales de tension, secuencia
de fases del alimentador y micro-red, los cuales, deberan ser los mismos para que exista su

enlace adecuado y sin dafios a los equipos.

Las baterias a usar seran electroquimicas de plomo acido, ya que tienen un perfil que
sobre sale en electrolitos para su almacenamiento de energia con una eficiencia comprendida
entre 60% a 95%, con capacidad maxima de almacenamiento de 10 MW, y con carga maxima
de 40 MWh y una descarga de 1500 kW, son muy rapidas ante cargas, ayudan en la
estabilidad de la red y no son muy costosas. (Gil Mera, 2010)

Las baterias seran ubicadas de tal manera que garanticen su ayuda en horas pico y
mejoren la calidad del servicio eléctrico, para lo cual se realizaran pruebas colocando el
sistema de almacenamiento en varios puntos de la red, hasta verificar el rendimiento 6ptimo
del mismo, el tamafio se determinara de acuerdo a su carga y dependiendo de los resultados
obtenidos comprobaremos su factibilidad.

22 kV

SCapd s mERmli

MICRO-RED  TRANSFORMADOR CONVERTIDOR
ELEVADOR

Figura 36. Esquema conexién de baterias y micro red.

Figura 37. Ejemplo de conexion de baterias.
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Al realizar la simulacion con el banco de baterias se procede a configurar de la misma

manera que esta en la Figura 30 y 31, méas la configuracion del banco de baterias como

muestra la Figura 38, la cual se procede a colocar en modo CONECTADO de tal manera que

la red estara funcionando en paralelo con: la subestacion 15, la micro-red y el sistema de

almacenamiento.

ym
Nombre del tramo

« [T

Fase

Zona

NO-DEFINIDO

Medio ambiente

Desconocido

Dispositivos

gF  Agregar = Quitar

=3

+ Nodos

;--Cnnﬂguracidn por fase

4]-BESS - En el nodo de origen

~]-BESS - En el nodo de destino
Convertidor CAfCC

.- Modelo arménico

- Controlador de almacenamiento

(&) Reducir

Propiedades del tramo

BESS - En el nodo de destino

Mombre: GUALACED 2

Nimero: 109368_MTA-1

Estado: Conectado

Ubicacidn: En el nodo de destino
Parametros

Energia de almacen. nom.:
Potencia de carga max.: 120000,0 g

Potencia de descarga max.: 30000 KW

30000,0  kwh

¥ Etapa: | Mo definido

Battery
Module

Storage
Contraller

Monitoring

Electrical
Coupling
Point (ECP)

Converter

Sistema de almacenamiento de energia por baterfas

Estado de carga maximo: 100,0 %

Estado de carga minimo: 20,0 %
Contribucién de la falla de cortocircuito

(®) Porcentaje: 100,0 % de |a corriente nomi

(") Corriente: 78,73 A

Aceptar

Figura 38. Cuadro de propiedades del sistema de almacenamiento.

» Il

v

Cancelar

En la Figura 39 muestra el cuadro del analisis de distribucién de carga en el cual se

procederd a usar el método de kVA reales, como bien se tiene los datos precisos de demanda

del alimentador Tabla.

3.
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Modelo de carga

Método de distribucién
|pEFAULT v VA reales vl £
Redes y medidores Parametros de flujo de carga
(=¥ Alimentador ‘ DEFAULT v | 4
! ALIM-0500150V03
Demanda
Alimentador

‘ ALIM-0500150V03 |

Conectado

Datos aguas abajo
A B C Total
‘ 1919,49 H 268,77 H 1673,73 | ‘ 5862,0 |
| | (L Todos || ninguno | kYA reales v| | Detalles.. |
(57 i e ] [ |

Figura 39. Cuadro de propiedades de distribucion de carga maxima.

En la Figura 40 muestra el cuadro del andlisis de flujo de carga con perfiles, en el que se
permite realizar la prueba con el dia de mayor consumo que se representd en la Figura 11 en
intervalos de 60 minutos para obtener datos mas acertados en la simulacién.

Parémetros | Redes | Regulacién de la carga | Ajustes | Salida |

Pardmetros de
Nombre de configuracidn: |DEFAULT v ‘ ‘ _,f; Editar.
Pardmetros de tiempo
() Anélisis tiempo Gnico Tiempo dnico
Pardmetros
Tiempo (nico 30/12/2014 00:00
Guardar las cargas ajustadas en la red No
(®) Andlisis por intervalo Intervale de tiempo v
Pardmetros ~
Ejecutar el andlisis en tedo el dia Si
Heora inicial 310772017 ~ | 00:00
Hora final 310772017 00:00
Intervale de tiempo 60 min
[ i | rcapr || conabr |

Figura 40. Cuadro de propiedades de flujo de carga del dia con mayor demanda.
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En la Figura 41 muestra los sistemas de almacenamiento instalados en la red eléctrica. En

la simulacion se ve la factibilidad que se instale el banco de bateria en el tramo 109368.

Linea aérea por fase
Tramo: 1083688_MTA en |a fase ABC
Longitud: 1199.4

100 pi

Figura 41. Instalacién de los bancos de bateria en la linea de Medio Voltaje tramo 109368.

La Figura 42 muestra los valores de carga, voltajes y corrientes en el generador de la mini
central, en la cual se verifica que esta conectado ya que la corriente en las fases A, B, C, varia
entre 1103.1 a 1100.7 amperios, potencias totales 915 kVA, 908 kW, 108 kVAR.

Cuadro de flujo de carga \

Generador sincrono - FD_3_AV g \

Vbase  KVLL  KVLN i (A) KVA KW KVAR
A 120,2 0,5 0,2 11031  306,2  304,0 36,3
B 119,9 0,5 0,2 11007  304,9 3027 36,1
C 119,7 0,5 0,2 10086 23037 3016 36,0
Total: 915 908 108

F@c oo gl B $ IO 0 60

Figura 42. Valores en el generador de la mini central.
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La Figura 43 muestra los valores de carga, voltajes y corrientes en el interruptor de la
subestacion 15, en la cual se verifica que esta conectado ya que la corriente en las fases A,
B, C, varia entre 33.4 a 82.3 amperios, potencias totales 2138 kVA, 2131 kW, 181 kVAR.

/

Cuadro de flujo de carga

Fuente - 0500150V03-51 =

e Vbase  kVLL  KVLN i (A KVA kW kVAR
A 118,8 21,8 12,6 54,4 684,3 6583,8 24,1
B 118.,8 21,8 12,6 823 10355 10295 110,7
'rn\ J." C 118.,8 21,8 12,6 33,4 4198 4173 45,9
sz Total: 2138 2131 181

FOco i@ ¢ 219 138

Figura 43. Valores en cabecera del alimentador 1523.

La Figura 44 muestra los valores de carga, voltajes y corrientes en el sistema de
almacenamiento, en la cual se verifica que esta conectado ya que la corriente en las fases A,
B, C, varia entre 33.4 a 82.3 amperios, potencias totales 2138 kVA, 2131 kW, 181 kVAR.

Cuadro de flujo de carga

BESS - 109368_MTA-1

Vbase  KVLL  KVLN i (A) KVA KW

A 1168 215 12,4 80,6 996,3 996,3
B 1162 214 12,3 80,6 991,2 991,1
c 1187 216 12,6 806 10126 10126
Total: 3000 3000

OrOc@cg i &) ¢ 1 |12 58

Figura 44. Valores en el banco de baterias.
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En la Figura 45 muestra los valores de carga, voltajes y corrientes en el punto mas lejano
de la red de distribucion, en el cual ya no existe caida de tension considerables, esto en
condiciones de flujo de carga normal, trabajando al 100% de potencia, al estar conectado en
paralelo la micro-red, la subestacion 15 y sistema de almacenamiento.

R
~——\ﬂ—~§ Cuadro de flujo de carga
Punto lejano *= ™ - -

\ k) Linea aérea por fase - 55603_MTA &
V base KVLL  KVLN i (A KV A KW KVAR
Sistema de Almacenqm'en - A 16,3 214 12,3 14,3 1758  175,0 16,6
L B 1152 21,3 12,3 11,2 1369 1366 9.4
118,5 216 12,5 0,8 10,4 10,4 0.4
Total: 223 322 26

@Wc oo di® 4 I "0 .60

Micro-red
S
Figura 45. Valores y condiciones en el punto lejano de la red en condicion normal.

En la Figura 46 muestra el estado de red y los valores de carga, voltajes y corrientes en el
punto mas lejano de la red de distribucion, en condicion de incremento del flujo de carga al

operar en paralelo la subestacion 15, la micro-red y el sistema de almacenamiento.
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-

Punto mas lejano ~ }\N
il

Linea aérea por fase - 55603_MTA
-

‘,\\ .
Sistema de Almacenamiento{% }i") Vbase  KVLL  KVLN i (A)
’m\ A

~ - 1159 21,3 12,3 13,0

115,8 213 12,3 10,1

118,0 21,6 12,6 0.8
Total:

F@OcOcdiE $ JQ 99

O m

S/EH15

_)\E'cro—red ) /

e Cuadro de flujo de carga

KVA
159,8
124,2

9.4
293

KW
167,4
122,9
9.3
290

o

L,

KVAR
27,7
18,3

11
47

Figura 46. Valores y condiciones en el punto lejano de la red eléctrica aumentando carga.

Como se pueden observar en las simulaciones de las Figuras 45 y 46 al estar conectados

dos bancos de baterias (Figura 41) con una potencia de 30000 kWh de almacenamiento cada

una, ya no existen anomalias en la red. Es importante notar que este valor es semejante al de

la subestacién, lo cual implica que la red funcionaria en condiciones normales, sin embargo

no es practico debido a su elevado valor econémico y a la existencia de la fuente primaria

proveniente de la subestacion.

En lo que se puede observar de la Figura 47, de acuerdo a la curva de maxima y minima

demanda se podra almacenar energia generada en el periodo de tiempo comprendido entre

2am a 2pm, para luego ser devuelta en horas pico, considerando un rango critico la noche

(6pm a 10pm).
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COMPARACION DE CURVA DE CARGA

2900kW
2400kW
1900kW
1400kW
900kW
400kW

O N OMOWOWMmOWMOWmOoOwWmOoIwnOowmOowmOoLwmao

O M A O T M AOTMAOTNH AOLTMNAO T ™

S S d AN MO OHIFIN B O NKNWBOADNS 4NN 10 Ih O

Lo I B T o I o B O R O |

e DA P(kW) MAXIMO e DA P(kW) MINIMO

Figura 47. Comparacion de curva de carga.
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CAPITULO 4
4.1. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

En el capitulo 3 se realizaron pruebas con valores de flujo de potencia, en condicion
normal (100%), asi también considerando un incremento de potencia a futuro (150%), en los
siguientes escenarios tales como:

Simulacion 1.- Alimentador 1523 conectado a la S/E #15.

Simulacion 2.- Alimentador 1523 como micro-red.

Simulacién 3.- Alimentador 1523 conectado en paralelo S/E #15 y micro-red.

Simulacién 4.- Alimentador 1523 conectado en paralelo S/E #15 y micro-red mas sistema
de almacenamiento.

Recopilando sus diferentes valores de tension, corriente, potencia y estado de red, que en

el siguiente punto seran de gran ayuda para determinar su factibilidad.

4.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS Y SIMULACIONES.
Para la verificacion de cada prueba simulada se tomaran los valores de tensién y corriente

en cada fase obtenidos en los puntos mas lejanos donde varia la caida de tension y existen

perdidas de energia ya sea en condiciones normales asi como al aumentar flujo de carga,

para ello se presentaran graficas que ayuden a verificar su factibilidad.

CORRIENTE(A) EN CONDICION NORMAL
POTENCIA 100%

14A
12A
10A

8A

6A
4
2
0,40 0,40 0,40 0,80
0A

Simulacion 1 Simulacién 2 Simulacién 3 Simulacién 4

>

>

B FASEA MFASEB FASE C

Figura 48. Grafica de corriente en condicién normal.
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CORRIENTE(A) INCREMENTO A FUTURO
POTENCIA 150%

14A

12A

10A
8
6
4
2
o iy 00 g 0 i 00 0,80

Simulacién 1 Simulacién 2 Simulacién 3 Simulacién 4

>

>

>

>

EFASEA BFASEB mFASEC
Figura 49. Grafica de corriente en aumento de carga.

Como se puede apreciar en las gréficas de corrientes tanto en caso de condicién normal
como en el caso de aumento de flujo de carga la corriente entre la simulacion 1 y simulaciéon
3 tienen valores similares por ser la micro-red pequefia, quedando la subestacién como
principal fuente de carga, asi también se puede observar que existe variacion de valores de
corriente solo en las fases A y B, mientras que en la fase C mantiene su valor en cada
simulacion.

También se tiene en la simulacion 4 un aumento de corriente en las fases A, B, y C tanto
en el caso normal como en aumento de flujo de carga, con respecto de las demas
simulaciones.

Por otro lado en la Tabla 4 se muestra los valores medidos en la subestacion 15, en el

generador, y en el sistema de almacenamiento de acuerdo a cada simulacion.

VALORES MEDIDOS EN LAS FUENTES DE ENERGIA
FASE A FASE B FASE C kVA kw kVAR
Simulacion 1 Subestacion 80,8 91,3 70,7 3053 | 3052 -81
Simulacién 2 Micro-red 3582,2 4117,1 3806,7 | 3183 | 3144 | 500
Simulacién 3 Micro-red 1097 1097,1 1097,2 912 | 908 83
Subestacion 54,2 64,4 44 2045 | 2040 | -137
Micro-red 1103,10 | 1100,70 | 1098,60 | 915 | 908 108
Simulacién 4 Subestacion 54,40 82,30 33,40 2131 | 2138 | 181
Baterias 80,60 80,60 80,60 3000 | 3000 0

Tabla 4. Valores medidos en fuentes de energia.
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En la Tabla 4 se observa que existe variacion de corrientes y potencias, donde se verifica
que al dar el apoyo la micro-red, y el sistema de almacenamiento, cada una de ellas va
asumiendo demanda de energia aliviando la subestacion 15.

VOLTAJES(KV) EN CONDICION NORMAL

POTENCIA 100%
21,8kV
21,6kV
21,60
21,4kV
21,2kV 21,30
21,20
21kv
20,8kV
20,6kV 20,70
20,4kV
. - .
20k il
Simulacién 1 Simulacién 2 Simulacién 3 Simulacion 4
BFASEA BFASEB ®mFASEC
Figura 50. Grafica de voltajes en condicién normal.
VOLTAJES(KV) INCREMENTO A FUTURO
POTENCIA 150%
22kV
21,5kv
21,50
21kVv
20,5kV 0,80 0,90
20kV
19,5kV
19kv 19,20
18,5kV
18,10
18kV E—
Simulacién 1 Simulacion 2 Simulacién 3 Simulacién 4

B FASEA MFASEB FASE C

Figura 51. Grafica de voltajes en aumento de carga.
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Lo que se puede evidenciar en las graficas de voltajes tanto en condicién normal como en
condicion de aumento de flujo de carga en la simulacién 3, en las fases A, B y C, si existe la
ayuda de la micro-red para mejorar la calidad de energia en un 20% aproximadamente, lo
cual se aprecia de mejor manera en la simulacion presentada en las Figura 23 y Figura 35.
Pero al asumir la micro-red toda la carga del alimentador como es en la simulacion 2 es
notable la caida de voltaje (Figura 29).

También se puede observar que los valores de voltaje mejoran al incrementar las baterias

como es en la simulacion 4, donde los valores se acercan al nominal (22kV).

4.3.  ANALISIS DE FACTIBILIDAD SEGUN RESULTADOS.

De acuerdo al punto anterior es considerable la ayuda de la micro-red al trabajar en paralelo
con la subestacion. Siendo asi que al operar como micro-red la mini central ayudara a
garantizar energia de calidad, continuidad, reducir caidas de tensién, y evitar el colapso del
sistema eléctrico.

La micro-red reforzé la calidad de la energia en un 20%, asi como brind6 flexibilidad y
capacidad ante la demanda, garantizando la estabilidad y optimizando la red eléctrica,
también se verifico de acuerdo a la Figura 35 que se puede prescindir de largas lineas de
transmision que presentan pérdidas de energia, al ubicar fuentes de generacién cerca de los
consumidores.

Asi también se observo que al ser una micro red tan pequefia la mayor parte de carga fue
absorbida por la subestacion 15 en un 80%.

Por otro lado se observé que las baterias instaladas contribuye con la subestacién en horas
pico, al proporcionar la energia almacenada, este sistema de almacenamiento, pues como se
evidencia (Figura 46) ayuda en un 100% a mejorar la calidad de energia y solventar los picos
de demanda.

Considerando que CENTROSUR ha realizado estudios eficientes, manteniendo
estandares de calidad, se observa que existe una caida de voltaje en el alimentador de un

5%, la cual no afecta drasticamente al usuario.
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CAPITULO 5
5.1. CONCLUSIONES.
En las simulaciones realizadas en diferentes escenarios se constaté que la micro-red
colabora al alimentador cercano, ya que asume parte de la demanda, aliviando la carga
operativa del alimentador.

Las micro-redes son una solucion viable para el abastecimiento de energia eléctrica en

areas aisladas.

Para poder ayudar en mayor cantidad a la red eléctrica tendremos que construir una micro-
red con una capacidad de generacién mayor, es decir a mayor potencia generada abarcara
mayor parte de carga del alimentador, o bien elevar el nUmero de micro-redes con el fin de

que trabajen conjuntamente.

El interés actual es proyectar micro-redes que utilicen sistemas hibridos combinados 100%

renovables, dejando la utilizacién de los sistemas convencionales para casos excepcionales.

En la investigacion se comprueba la factibilidad de incrementar en las redes de medio
voltaje sistemas de almacenamiento, cuyo objetivo es almacenar energia en determinadas

horas y devolverla en sus horas de mayor demanda, colaborando asi con la red eléctrica.

El sistema de almacenamiento sera un sistema complementario de la red eléctrica, es decir

ayudara a respaldar al alimentador y a solventar picos de demanda.
Una vez finalizado el proyecto, se llegbé a la conclusiéon que es necesario incentivar el
estudio e implementacién de micro-redes, como alternativa para minimizar perdidas en la

distribucion de energia, inclinandose por fuentes de energia amigables con el medio ambiente.

Por ultimo en este trabajo investigativo se adquirieron conocimientos, los cuales serviran

para futuros estudios sobre la implementacién de micro-redes en medio voltaje.
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5.2. RECOMENDACIONES.
La recomendacion mas sobresaliente para la utilizacion de micro-redes es que sea aplicada
en sectores aislados, donde exista la facilidad de construccion y mantenimiento para evitar

inconvenientes al momento de su funcionamiento.

Se debera evitar la descarga total del sistema de almacenamiento con el fin de conservar

la vida util de las baterias.
Es sumamente necesario proteger nuestra micro-red con las debidas protecciones contra
sobretensiones y sobrecorrientes, para ello se debera realizar los estudios necesarios,

ademas conectar a tierra nuestros equipos.

Es mejor que la micro-red trabaje en paralelo con los alimentadores cercanos para que

entre las dos se apoyen, mejorando considerablemente los niveles de confiabilidad.

Al realizar el estudio de una micro-red, se recomienda optar por energias renovables ya

gue estas no emanan gases de efecto invernadero dafinos para el planeta.

Por ultimo se recomienda siempre usar y mantener la seguridad industrial para no tener

percances con nuestra integridad.
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ANEXOS.
ANEXO 1. SISTEMA DE MONITOREO SCADA-CENTROSUR.

A CENTROSUR

Figura 53. Castillo salida de alimentadores en la Subestacion 15.
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ANEXO 2. SISTEMAS DE GENERACION DISTRIBUIDA.

e s

i M ON BT
gRe =

i=

Figura 54. Seccionador tipo cuchilla, conexiéon con alimentador 1523 y mini central.
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Figura 55. Transformador elevador de voltaje de la mini central.



ANEXO 3. SISTEMAS DE CONTROL DE LA MINI CENTRAL.

TURBINA EN |
BIREAIE

Figura 56. Control y monitoreo de turbina pelton.

CELDA DE i

INTERRUPTORES
Y MEDICION ‘

= 3

Figura 57. Medicién de parametros eléctricos de la mini central.



ANEXO 4. SISTEMA DE SEGURIDAD INDUSTRIAL EN LA MINI CENTRAL.

Figura 58. Kit en caso de derrame de aceites en la mini central.

USO OBLIGATORIO DE
EQUIPO DE PROTECCION

PO

?FEUERAS CASco CALZADO

GUANTES

Figura 59. Uso obligatorio de proteccion personal en la mini central.
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ANEXO 5. PLANO DEL ALIMENTADOR 1523.
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