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RESUMEN
Debido a la necesidad de contar con datos en tiempo real, de como la generacion
distribuida influye a la red de distribucién de bajo voltaje; se ha visto la necesidad de
realizar un estudio investigativo que nos permita mediante simulacion, interconectar
generacion de paneles solares de 230 W a una seccion de la red de distribucion de
la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur; los datos obtenidos se simularan a través
del software Matlab-Simulink y RT-LAB.

En el laboratorio de Simulacion en Tiempo Real perteneciente a la Universidad
Catolica de Cuenca localizada en el Sector de Ricaurte, Canton Cuenca, y a cargo
del Grupo de Investigacion en Redes Eléctricas Inteligentes, se realiza el monitoreo
para la extraccion de datos de generacién mediante paneles solares, para luego ser
acoplada en la simulacién de la red publica de distribucién, con la ayuda del software
y hardware OPAL-RT, se simula la red de distribucion con datos reales en un tiempo
de 24 horas del dia, y se determinara los efectos que presenta la generacion
distribuida en diferentes escalas.

Con la data de simulacion completada se realiza un andlisis para determinar el

efecto que presenta la generacion distribuida sobre la red eléctrica de bajo voltaje.

El presente trabajo de titulacion se divide en cuatro capitulos; el primero se revisa
la introduccién correspondiente a fuentes de energia renovables, luego en un
segundo capitulo se especifican las caracteristicas eléctricas de la red de
distribucion, en un tercero se realiza la simulacién en tiempo real mediante el RT-
LAB, para que, al capitulo cuarto se analicen los resultados de la simulacion, y

logrando al final llegar a las conclusiones y recomendaciones respectivas.

Palabras clave: SIMULACION EN TIEMPO REAL, SISTEMA FOTOVOLTAICO,
RED DE DISTRIBUCION, MATLAB, OPAL-RT.
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ABSTRACT

Due to the need to have real-time data, and how distributed generation influences low-
voltage distribution network; we have seen the necessity to conduct a research which allows
us to simulate, interconnect 230 W solar panels to a section of a distribution network of the
Regional Centro Sur Electric Company; the data will be simulated through Matlab-Simulink
and RT-LAB software.

In the Real Time Simulation Laboratory belonging to the Catholic University of Cuenca
located in the Ricaurte Sector, Canton Cuenca, and by the Research Group on Smart Grids,
monitoring and extracting data generation by solar panels, then to be engaged in the
simulation of a public distribution network, with the help of OPAL-RT software and hardware,
the distribution network is simulated with 24 hours real data, and the effects of distributed
generation on different scales will be established.

With the simulation data completed, an analysis is carried out to establish the effect of
distributed generation on a low voltage electricity network.

The design of the chapters described in this research work is divided into four; the first one
reviews the outline related to renewable energy sources, then in the second chapter the
electrical characteristics of the distribution network are detailed, and in the third chapter,
real-time simulation is carried out using the RT-LAB, so that, in the fourth chapter the
simulation results are evaluated, and finally reaching the corresponding conclusions and

recommendations.

Keywords: REAL-TIME SIMULATION, PHOTOVOLTAIC SYSTEM, DISTRIBUTION
NETWORK, MATLAB, OPAL-RT.
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INTRODUCCION

La tecnologia cada dia esta avanzando en todos los ambitos y en todos los
campos, en los sistemas eléctricos no es la excepcion debido que en la actualidad
se pretende contar con redes inteligentes (Smart Grid). Este trabajo de titulacion
tiene el objetivo general de adquirir datos de una red de bajo voltaje tipo para
implementar en la simulaciéon con generacién distribuida a través de un panel solar
de 230 W.

La simulacion de la red de distribucién de bajo voltaje se la realizara con la ayuda
de OPAL-RT y Matlab-Simulink, de este modo se permitird la simulacion y la
obtencion de datos en tiempo real, asi se podra crear un histérico de las magnitudes
simuladas, el cual serd guardado para la utilizacion de estadisticas en esta

investigacion.

La generacién distribuida mediante el panel solar pertenece al grupo de las
energias de fuente renovable, limpia y amigable con el medio ambiente, al estar
conectada a la red es un tipo nueva de tecnologia por ello se realiza el analisis
mediante simulaciones para garantizar que en la red de distribucién de bajo voltaje

no se presenten perturbaciones.

La Universidad Catolica de Cuenca, cuenta con un laboratorio experimental
pionero a nivel nacional donde se pretende obtener los datos de simulacién y realizar
el andlisis de resultados presentados, permitiéndonos visualizar resultados como si
realmente la generacion distribuida en las zonas residenciales estuviera conectada

dentro de la simulacion.
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1.2

CAPITULO 1. MARCO TEORICO

Fuentes de energias renovables.

La energia renovable es aquella cuya fuente es regenerada o restablecida en
forma natural y cuyo centro de desarrollo es inagotable. El consumo energético en
el mundo crece cada dia por la poblacién y los dispositivos eléctricos van en
aumento por lo tanto hay que optar por energias renovables, ya sea el sol, el viento,
el agua para la generacién de energia eléctrica. (Enriquez Harper, EI ABC de las

energias renovablesen los sistemas electricos, 2013).

Energia Solar

La energia solar es una fuente inagotable de energia renovable, se puede
aprovechar por su radiacién electromagnética solar, se puede obtener la energia
mediante captadores de células fotovoltaicas, heliostatos o colectores térmicos que
se convierte en energia térmica o eléctrica. Existen dos tipos de tecnologias en las

cuales se puede aprovechar esta energia que son:

Energia solar pasiva.

Energia solar Activa, se subdivide en fotovoltaica y térmica.

1.21 Energia solar pasiva

Esta energia, esta caracterizada por el aprovechamiento solar directo sin la
necesidad de sistemas mecanicos y sin ninguna ayuda de energia externa, de esta
manera se crean ductos arquitectonicos ya sean en la cubierta para poder
aprovechar el calor para su calefaccion, de la misma manera se puede realizar una
abertura en la cubierta para aprovechar el alumbrado de interiores en viviendas.

(Pelaez Samaniego & Espinosa Abab, 2015).

1.2.2 Energia solar Activa térmica

La energia, esta constituida por el aprovechamiento de la concentracién del calor
solar, pudiendo transformar en energia eléctrica; en calefaccion para viviendas,
coccion de alimentos, produccion de agua caliente para uso doméstico, produccion
de energia mecanica para que pueda ser concentrada en energia eléctrica. (Pelaez

Samaniego & Espinosa Abab, 2015).

La captacion se realiza mediante los colectores, cuya clasificacion es:
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De baja temperatura: menores a 100°C, se utiliza para calefaccion y calentamiento
de piscinas, agua caliente sanitaria, ciertos procesos industriales, etc.

De media temperatura: entre 100° a 250°C sirven para procesos industriales,
generacion de flujos térmicos, extraccion de sal del agua de mar y refrigeracion
mediante energia solar.

De alta temperatura: superiores a 500°C sirven para la generacion de energia
eléctrica con el uso de plato parabdlico, de canal parabdlico y sistema de torre

central.

1.2.3 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica, consiste en la trasformacién de la energia solar en
energia eléctrica por medio de paneles solares, dicho panel est4 conformado por

varios modulos fotovoltaicos constituidas por células fotovoltaicas o células solares.

1.2.3.1 Célula solar

En la célula solar es en donde ocurre la conversion fotovoltaica en la cual no hay
la necesidad de ciclos térmicos, cambios quimicos o mecanicos que impliquen

partes moviles.

Cuando un foton alcanza una célula solar, se puede absorber, reflejar o
transmitirse pasando su energia a un electrén del material, causando el movimiento
del electron hasta que llegue a un punto de contacto, obteniendo como resultado la
generacion por la luz de una corriente eléctrica. (Pelaez Samaniego & Espinosa
Abab, 2015).

Flujo de electrones y corriente en una célula solar

fotones
electrones L
= (positivo
4/' .. e (P )
silicio N P e o 6 c
’ L .. o -
silicioP— = 2 g_ o St ’ #o A —— huecos
s, - b 212 . W
[ ot
L .r rejilla
Tient ; flujo de
corriente  coptacto = ] metalica

{negativo) electrones

Figura 1 Célula Solar.

(Pelaez Samaniego & Espinosa Abab, 2015).
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1.2.3.2 Tipos de células Fotovoltaicas
Existen varios tipos de células fotovoltaicas dependiendo de su composicién y
fabricacion entre las que se pueden destacar son:

1.2.3.2.1 Células de silicio mono cristalino

Es un diodo de unién P-N que es muy sensible a la iluminacién generando
corriente eléctrica, su rendimiento puede llegar al 15% aproximadamente. El silicio
es el segundo material que existe en abundancia en el planeta, este material no se
encuentra en estado puro, al instante de fundir y hacerle crecer para obtener laforma
de mono cristal, es costoso lo cual no es conveniente para la generacion de energia
eléctrica, el panel de silicio mono cristalino se puede observar en la figura 2. (Pelaez
Samaniego & Espinosa Abab, 2015).

MONOCRISTALINO

Figura 2. Células de silicio mono cristalino.

(Pelaez Samaniego & Espinosa Abab, 2015).
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1.2.3.2.2 Células de silicio poli cristalino
Se les llama poli cristalinas ya que su fabricacion es elaborada en mdultiples
capas, las células poli cristalinas bordean un rendimiento entre 7 y 8 %, pueden ser
creadas en forma cuadrética reduciendo espacios entre células como se puede

observar la figura 3. (Pelaez Samaniego & Espinosa Abab, 2015)

POLICRISTALI

Figura 3. Células de silicio poli cristalino.

(Pelaez Samaniego & Espinosa Abab, 2015)

1.2.3.2.3 Células de arseniuro de galio — AsGa
Es la célula méas adecuada para la fabricacion de paneles ya que su rendimiento
aborda entre 27 y 28 %, el problema radica que es un material dificil de encontrar,
por esta razén su costo es muy elevado. Este material tiene un gran coeficiente de
absorcion, trabaja en temperaturas altas y tiene pocas perdidas comparado con el
silicio mono cristalino, es una ventaja en el sistema de concentracion. (Pelaez

Samaniego & Espinosa Abab, 2015)

1.2.3.2.4 Células bifaciales
Esta célula fotovoltaica consiste en la fabricacion de un panel doble en la cual
pueda absorber los rayos ultravioletas del sol que son reflejados en el suelo como
se muestra en la figura 4, creando una doble unién (normalmente N* — P — P*), su

rendimiento esta bordeando el 30 %, asi como su rendimiento es mejor que las
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células anteriores su costo es mas elevado ya que necesita de tratamientos

diferentes a los demas. (Pelaez Samaniego & Espinosa Abab, 2015)

k.

Figura 4. Células bifaciales.
(Dazne, 2012)
1.2.3.2.4 Células de silicio amorfo

La ventaja de utilizar células fotovoltaicas de silicio amorfo es el grosor; puede
llegar a ser 50 veces mas fino del silicio mono cristalino, el silicio tiene un alto
coeficiente de absorcion, permite la utilizacion del material en pequefios espesores,
su rendimiento bordea entre el 5y el 6 % de su rendimiento, de esta forma su costo
no es elevado, la célula de silicio amorfo se puede observar en la figura 5. (Pelaez
Samaniego & Espinosa Abab, 2015).

Figura 5. Células de silicio amorfo.

(Pelaez Samaniego & Espinosa Abab, 2015).
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1.24 Potencia solar en el ecuador
La ubicacion de nuestro pais tiene una ventaja para aprovechar este recurso

durante todo el afio con un nivel de radiacion promedio de 4574,99 Z—';/dia, segun

el atlas solar del ecuador-CONELEC; como se observa en la figura 6, este privilegio
es favorable, ya que se puede incrementar la capacidad fotovoltaica ya sea en
centrales de generacion, sistemas conectados a la red o aislados. (CONELEC, Atlas
solar del Ecuador, 2008).

Segun el atlas solar del ecuador las zonas en las cuales llega mayor radiacion

sobre los 5000:’1—? /dia es en la ciudad de Loja; la parte sur del Azuay; el centro del

pais y de pichincha.

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Figura 6. Insolacién global promedio del ecuador.
(CONELEC, Atlas solar del Ecuador, 2008).
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1.3 Componentes en el sistema de generacién solar fotovoltaico
Para poder generar energia eléctrica es primordial el panel solar pero no es Gnico
componente para poder cumplir con la generacion mencionada, para este proceso
se requiere de:
e Panel solar
¢ Regulador de carga
e Baterias

e Inversor

Sistema de Generacion

Madulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacion

Regulador

-

—

Consumo DC

U=

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

de Corriente

Sistema de Acumulacion
Inversor

Baterias

Figura 7. Sistema de generacién fotovoltaico.

(Pelaez Samaniego & Espinosa Abab, 2015).

1.3.1 Paneles solares
El panel solar esta formado por celdas fotovoltaicas, por un cristal transparente
superior y un cerramiento inferior, sus conexiones eléctricas y en cerramiento inferior
como se puede observar en la figura 8. Por lo expuesto existen dos tipos de paneles
solares, mono cristalinos y policristalinos, los cuales producen corriente continua en
un voltaje de 12V, dependiendo el tipo de conexionado (serie o paralelo) se puede

incrementar el nivel de voltaje o aumentar la corriente. La ubicacion de los paneles
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estara estratégicamente colocada tratando de aprovechar al maximo la radiacion
solar. Existen diferentes tipos de mddulos capaces de seguir el sol aprovechando al
méaximo la radiaciéon total en el dia. (Enriquez Harper, EI ABC de las energias

renovablesen los sistemas electricos, 2013).

El panel dispone de otros componentes que ayudan a su proteccién a causa de

agentes externos segun (Pelaez Samaniego & Espinosa Abab, 2015):

e Cubierta exterior de vidrio que permite al maximo el paso de la radiacion
solar.

o Encapsulate

e Lamina de proteccion posterior

e Marco metélico

e Cableado y bordes de conexion

e Diodo de proteccién

Cristal de Vidrio Templado '/,
s
Etil-Vinilo-Acetato (EVA) /’" >/ I

i 27
Células de Alto Rendimiento Walb,v
p
//

7,

. 0 Marco de Aluminio Pintado

Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
® (con diodos de proteccion)

Figura 8. Panel fotovoltaico y sus componentes.

(Pelaez Samaniego & Espinosa Abab, 2015).

1.3.2 Regulador de carga
Es el equipo encargado de evitar sobrecarga, que limita el voltaje para los valores
adecuados de las baterias, trabaja con una fuente de energia variable. El circuito de
regulador sabe cuando debe actuar a limitar el voltaje y corriente proporcionado por

el panel fotovoltaico, una vez que ya se haya completado la carga, el regulador
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interrumpe el paso de corriente de esta manera evita que el calentamiento de los
acumuladores y la perdida de electrolitos. Cuando el voltaje del acumulador
desciende el regulador vuelve a permitir el paso de la corriente del panel. (Pelaez
Samaniego & Espinosa Abab, 2015)

1.3.3 Baterias
Como se muestra en la figura 9 la bateria o acumulador es un dispositivo
electroquimico en forma de enlaces quimicos, esti constituido por uno o varios
vasos interconectados. Un vaso esta conformado por una lamina de plomo (Pb), y
una lamina de dioxido de plomo (Pb0,), sumergido en un electrolito que es la

resultante de la mezcla de acido sulfurico.

Esquema de la celda de la bateria de plomo/acido sulfurico

Flujo de e

Solucion
de
H,s0, —}

Grilla de Pb
(anodo) —

PbO, depositado
sobre grilla de Pb
(catodo)

Figura 9 Bateria de Pb-acido.
(Pelaez Samaniego & Espinosa Abab, 2015).

1.3.3.1 Tipos de baterias para aplicaciones fotovoltaicas
No toda bateria puede ser utilizada en el sistema solar fotovoltaico doméstico,
los sistemas solares fotovoltaicos utilizan baterias de plomo — acido, en la actualidad

existen varios tipos de baterias como:
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Baterias Pb-acido

Esta bateria es la mas comercializada, estd conformada de plomo y acido
concentrada, requiere una mayor mantenimiento para poder observar el nivel de

electrolito que debe ser nivelada con agua destilada y su vida Util es limitada.
Baterias Pb-acido libres de mantenimiento (SLI)

Son parecidas a las baterias Pb-acido convencionales, con la diferencia que no
necesita que le agreguen agua destilada ya que dispone de una malla de
condensacién para el vapor de agua que produce al momento de carga y descarga.
Estan constituidas con aleaciones de plomo y calcio en las rejillas.

Baterias tubulares

El funcionamiento es similar a las baterias de convencionales Pb-acido, con la
diferencia que estas los electrodos se reducen a hojas metalicas que son enrolladas

y formadas un cilindro.
Baterias con electrolito tipo GEL

Las baterias que son de Pb-acido, son parcialmente o totalmente recombinados,
la caja de la bateria puede ser hermética. Dicha solucion es utilizada en las baterias
de electrolito gelatinoso o tipo gel, el grado de recombinacién depende de la
actividad quimica en el electrolito estas baterias puede tener un valor superior a las
Pb-acido hasta un 20%.

1.34 Inversor
Los paneles generan corriente continua y son almacenadas en baterias en
corriente continua, para ser utilizada en diferentes dispositivos. Los inversores
CCI/CA estan constituidos por transistores y tiristores que hace convertir la corriente
continua en una honda cuadratica; esta puede ser utilizada luego de haber pasado
por un transformador que eleve su voltaje. (Pelaez Samaniego & Espinosa Abab,
2015)
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1.4 CURVAS DE DEMANDA RESIDENCIAL, COMERCIAL, INDUSTRIAL
La demanda eléctrica esté constituida por la cantidad de potencia y el horario de
consumo, el grupo de consumo al que pertenece (residencial, comercial, industrial
y alumbrado publico), cada uno de los grupos mencionados tienen un grupo de

clientes que evoluciona periédicamente como se muestra en la figura 10.

Clientes

4.500.000

73%

3.853.176

4.000.000
3.500.000

3.000.000
2454627
2.500.000
2.000.000

1.500.000
73%

439.254

1.000.000
49% 68% -25%
35343 48124 38835 57.802 354 M1

500.000

Residencial Comercial Industrial ' Otros ' Alumbrado Publico
®2003 ®2012
Figura 10. Evolucién decenal de clientes por grupo de consumo.
(CONELEC, Guerrero, & Rodriguez, PLAN MAESTRO DE ELECTRIFICACION, 2018).

El crecimiento anual de clientes durante enero 2008-diciembre 2012 fue de

3.78% en potencia y 4.23% en energia siendo estos promedios anuales.

En el 2012 registra una demanda maxima a nivel de bornes de generacién con
3.207 MW, mientras que la potencia minima se registré en enero con 2.937 MW. La
demanda maxima de energia se produjo en mayo con 1.715 GWh, mientras que la
demanda minima de energia se registré en febrero con 1.502 GWh. Como se puede
observar en la figura 11.

MW GWh
3.250 4 3.207 1750 1.7115
3.200 I 1.700

3.150 1 1.650 /\
3.100 1 1600

3.050 1 | 1550

3.000

207 | 1500
2.950 |
29001 [ } { | sy 12
288011 : | 1400

2800 1.350
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 11 Demanda maxima de potencia y energia mensual 2012.
(CONELEC, Guerrero, & Rodriguez, PLAN MAESTRO DE ELECTRIFICACION, 2018).
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1.4.1 Curva demanda residencial CENTROSUR

El comportamiento de una curva de demanda diaria residencial esta tomada en
cuenta por el consumo diario de clientes de la red de bajo voltaje, obteniendo un
pico como se puede observar en la figura 12, desde las 19:00 hasta las 22:00, la
demanda media bordea entre las 06:00 a 17:00 y 23:00 a 24:00, la demanda minima
entre 01:00 hasta 05:00. En la misma figura se observa tres curvas en diferentes
dias; tomamos en cuenta la curva de demanda de un dia lunes ordinario laborable,
para un dia semi-laborable sdbado y un dia festivo domingo, estas potencias estan
expresadas por unidad (p.u.) de la maxima del dia laborable.

0,60

040

020

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 122 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 A4
Horas

~o—Festivo ~a&-Laborable ~#-Semi laborable

Figura 12 Curva de demanda diaria nacional.
(CONELEC, Guerrero, & Rodriguez, PLAN MAESTRO DE ELECTRIFICACION, 2018).

El consumo de las tres curvas se logra observar que tienen un parecido y su pico
de consumo empieza desde las 19:00 hasta las 22:00. En la figura 13 se observa
en consumo residencial, comercial e industrial por parte de la empresa eléctrica
CENTROSUR C.A.

% Residencial % Comercial % Industrial
8 8

Figura 13 Demanda residencial Centro Sur.
(CONELEC, Guerrero, & Rodriguez, PLAN MAESTRO DE ELECTRIFICACION, 2018).
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1.4.2 Curva panel solar

Curva de carga

Todas las celdas fotovoltaicas al momento de generar corriente solamente lo
hace corriente continua y su curva I-V, genera intensidad de corriente para un gran
rango de voltajes. Cuando llega a cierto valor su corriente empieza a disminuir a
cero (figura 14).

La maxima corriente que puede producir un panel fotovoltaico es la corriente de
cortocircuito (Is.), esto sucede cuando el voltaje en los terminales es cero. El

maximo voltaje que llega un panel es conocido como Voltaje de circuito abierto (V).

—

~—
3

Corriente
Potencia

vm V: {

Voltaje

Figura 14 Curva Caracteristica de un panel FV.
(Millaray, 2016).

La curva caracteristica fotovoltaica corriente-voltaje existe un punto conocido
como punto maximo de potencia (MPP conocido por sus siglas eningles), en la
cual se logra obtener la méxima potencia posible, sus coordenadas estan
designadas como (I,,) y (j,), de tal amnera Py, = I,,;,. En este punto es en
donde se genera la méaxima eficiencia de un panel, de esta manera se sugiere

trabajar en este punto dado; generando la mayor cantidad de energia en cada
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instante. El factor de forma tipico oscila entre 0,7 y 0,85 cuyos valores se obtienen
de la siguiente formula:

FF = Pmpp = Im-Vm (1)
ISC']/OC ISC ]/OC
14.3 Comparacion de curva caracteristica de panel solar y residencial

Las curvas de generacion fotovoltaica es pronunciada desde las 7h00 hasta las
18h00 aproximadamente con el mayor pico que es al medio dia, la curva de
demanda residencial tiene un pico maximo entre las 19h00 hasta las 22h00, la
ocurrencia de demanda no coinciden en sus picos maximos a lo largo del dia como

se puede observar en la figura 15, por lo tanto existen excedentes de energia que
se inyectan a la red.

Potencia [W]

Generacion fotovoltaica y demanda residencial

100 Potencia demanda

Potencia generada

n
o

0 5 10 15 20

12
N

30
Horas

Figura 15 Curvas de generacion fv y curva residencial.
(Millaray, 2016).
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En la figura 16 se puede observar el area de cada curva con sus diferencias de
potencia generada a lo largo del dia tomando en cuenta que E,; en la energia
generada inyectada a lared y E4, es la energia que el usuario no consumira de la

red de distribucion.

P [KW]

Pm

t [hrs]

0 ; At E 24

Figura 16 Curvas de generacion fotovoltaica E4,, curva de demanda no consumida por la
distribuidora Ey5.
(Millaray, 2016).

144 Factor de potencia
El factor de potencia es el indicador que determina el aprovechamiento de la
energia eléctrica, este factor de potencia puede tener un valor entre 0y 1. En la
empresa eléctrica CENTROSUR C.A., el factor de potencia utilizado es de 0.95,
factor considerado por la mayoria de empresas distribuidoras de energia eléctrica,
el 95% de la energia es utlizada por los clientes y el 5% restante es
desaprovechado. En cocinas a induccién y duchas eléctricas el factor de potencia

es considerado 1.

Potencia activa (P), 0 mas conocida como potencia real, puede ser

transformada solamente en potencia mecénica o potencia calorifica. La potencia
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activa o real es la energia que consume los aparatos eléctricos en el hogar, su

unidad de medida es el vatio (Wildi), su férmula es la siguiente:

P =V x*Ixcosg (2)

Donde:
P= Potencia activa (W)
V=Voltaje (v)
I=Corriente (A)
¢ = Angulo de desfase entre el voltaje y la corriente

Es la potencia util o efectiva que al momento de su transformacion de la energia

eléctrica es aprovechada como trabajo.

P=V.l.cos@ (3)

De donde:
P= potencia de consumo eléctrico, expresada en watt (W)
I= Intensidad, ampere (A)

cos 6= valor del factor de potencia o coeficiente de “fi”

Potencia reactiva (Q) es la potencia generada en los campos magnéticos de un
motor o balastros, necesaria para el funcionamiento de los equipos a induccion sin

el consumo de una potencia activa.

Q= S2 _ p2 (4)

De donde:
Q= valor de carga reactiva (VAR)
S=valor de potencia aparente(VA)
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P= Valor de potencia activa (W)
S=.P2+Q2 (5)

De donde
S=potencia aparente
P= Valor de potencia activa (W)

Q= valor de carga reactiva (VAR)

1.4.5 Triangulo de potencia
El triangulo de potencia es la representacion del valor del angulo cos 8, que se
forma al representar graficamente la potencia activa y la potencia aparente como se
muestra la figura 17.

POTENCIA APARENTE
S (kVA)

POTENCIA REACTIVA
Q (kVAr)

8

.

POTENCIA ACTIVA
P (kW)

Figura 17. Triangulo de potencias.
(AUTOR, 2018)
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El angulo 6

El angulo de inclinacion del tridngulo de potencia nos indica las sefiales de voltaje
y de corriente que estan en fase, esto de pende del tipo de carga de esta manera

se puede decir que el factor de potencia (F.P = cos 8) puede ser:

¢ Igual a 1 (carga resistiva), en fase el voltaje y la corriente.
e Retrasado (carga inductiva), la corriente se retrasa con respecto al voltaje.
o Adelantado (carga capacitiva), la corriente se adelanta con respecto al

voltaje.

15 RT-Lab
RT-lab es un software para la simulacion en tiempo real se muestra la pagina de
inicio en la figura 18, permite la conexion hacia el target (Simulador OPAL-RT) que
tiene una conexion TCL/IP. Se utiliza una direccion IP (200.9.176.234), el software
trabaja conjunto con Matlab, realizando un disefio en Simulink pudiendo simular una

red eléctrica en la cual se puede subir en el simulador. (OPAL RT, 2015).

FROM I MAGINATI ON

© Opal-RT Te\.hnolo?u-—a Inc. All rights reserved lor all countries

LIVELAB RT-LAB, ARTEMIS, RT-EVENTS and DINAMO are trademarks of
Opal-RT Technologles Inc. All other brand and product names are trademarks
or service marks of their respective holders and are hereby acknowledged

Figura 18 Plataforma de tiempo real RT-LAB.
(OPAL RT, 2015).

1.5.1 Configuracion del servidor OPC UA
El codigo de configuracion del servidor OPC UA, representa la configuracion por
defecto del servidor OPC UA que se encuentra en el software OPAL-RT , en dicho
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cbdigo se muestra los tres tiempos insertados en el arreglo “IntervalrArr” que hace
referencia a diferentes tiempos de muestreo que son predefinidos que se puede
implementar. El tiempo minimo que se puede definir en milisegundos mediante
“minintervalMs” que debe ser menor o igual que al primer valor definido en la matriz
“IntervalrArr’. El intervalo maximo en milisegundos se define por “maxintervalMs” y
debe ser mayor o igual que el dltimo valor definido en la matriz “IntervalrArr’, la tasa
ciclica de tiempo es consultado por OPC UA que esta definido por “cyclicRateMs’".
(OPAL RT, 2015).
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CAPITULO 2. SELECCION DE LA RED CARACTERISTICA

2.1

2.2

Microgrid

Una microgrid o pequefia red eléctrica puede ser definida como un conjunto de
elementos eléctricos de niveles bajos de voltajes en generacion, de almacenamiento
y de carga. La cual puede operar de forma aislada o conectada a la red, el objetivo
principal es ayudar a suplir cargas en lugares estratégicos. En lo que corresponde
a la generacién esta puede ser de diferente manera ya sea por micro turbina,
aerogeneradores y como es en nuestro caso es con paneles fotovoltaico. Cabe
recalcar que una microgrid puede contener efectos no deseados tales como la
calidad de energia, dificultad de operacién y problemas con seguridad de los

equipos. (Oscar Nufiez Mata, 2013).

Sistema Fotovoltaico
Un sistema fotovoltaico esta formado generalmente por modulo(s) fotovoltaico(s),
regulador, inversor, carga. Los demas elementos ya dependeran de tipo de sistema

a ser instalado ya sea aislado o conectado a la red.

La tecnologia solar fotovoltaica reside en la transformacion de la radiacion que
recibe desde el sol en electricidad de corriente continua (CD). Una de las
caracteristicas principales de la generacion fotovoltaica que diferencia a las otras
fuentes renovables es la produccién de energia eléctrica directamente proporcional
a la irradiacion solar, esto quiere decir que la generacion de eléctrica en las noches
cera nula por ellos para los sistemas aislados cominmente se instala baterias como

almacenamiento de energia.

Regulador Consumos DC

'

Consumos AC

Modulos FV ﬁ
Bateria %

Inversor DC/AC

Figura 19 Estructura basica de un Sistema fotovoltaico aislado.
(Oscar Nufiez Mata, 2013).
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2.21 Paneles fotovoltaicos
Los paneles fotovoltaicos son los encargados de la conversion de la irradiacion
solar en energia eléctrica, para el abastecimiento de la carga sera necesario la
suma de varios paneles fotovoltaicos, por ello abra datos de revision tales como tipo,
potencia y caracteristicas. En este caso se describira los tipos, los cuales se dividen

en dos grupos: los mono cristalinos y poli cristalinos.

2211 Paneles mono cristalinos
Las celdas monocristilinas son fabricadas con bloques de silicio de forma

cilindrica para optimizar el rendimiento y los costos de cada celda solar. La forma

de diferenciar con el poli cristalino es la forma de las celdas ya que el poli cristalino
tiene celdas rectangulares. (Energias Renovables, 2016).

SRR AR,
R AR AR
NN

DR TR
L R

Figura 20 Panel solar fotovoltaico mono cristalino.

(Enriquez Harper, ElI ABC de las energias renovablesen los sistemas electricos, 2013).

2212 Paneles poli cristalinos

Los paneles poli cristalinos son los primeros en llegar al mercado por ello los mono
cristalinos son una version mejorada. Estos paneles no pueden trabajar a altas

temperaturas ya que las pérdidas se incrementan y reduce la vida del panel, su
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eficiencia esta por los 13-16%, debido a que no tienen un silicio tan puro como los

monocristalinos. (Energias Renovables, 2016).

Figura 21 Panel solar fotovoltaico poli cristalino laboratorio UCACUE.
(AUTOR, 2018)

2.2.2 Convertidor DC-DC

Los convertidores DC-DC controlan la carga y la descarga de energia eléctrica
en sus elementos, su principio de funcionamiento es el almacenamiento y
transferencia de energia en ciclos de conmutacién, existen tres tipos de
configuraciones bésicas las cuales son: convertidor Buck (reductor), convertidor
Boost (elevador). Ademés se puede encontrar una variedad de tipos los cuales se
pueden dividir en interruptores conmutadores, sistemas unidireccionales, y sistemas
reversibles. Se utiliza el tipo dependiendo de las caracteristicas de la aplicacién que

sea requerida. (Ortega, 2014).

223 Convertidor DC-AC
El convertidor DC-AC, o mas conocido como inversor, es el encargado de
convertir el voltaje de corriente continua en un voltaje de corriente alterna, con una

frecuencia dependiendo del pais a utilizarse. El inversor se utiliza en una infinidad
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de aplicaciones, pero en este caso dicho inversor es utilizado para la conversion de

energia de los paneles solares en CD a AC.

Para que sea una onda senoidal el funcionamiento de un inversor consta en el
switcheo a través de unos transistores, los cuales descomponen el segmento lineal
de la corriente continua convirtiéndola en onda cuadrada, la cual alimenta un
transformador elevador, llegando a un nivel de 120 o 240 V dependiendo el caso y
este suaviza la forma de la onda. En todo este proceso existe muchos conflictos
debido al switcheo se crea problemas de calidad de energia, por ello lo
indispensable es colocar filtros a la entrada y a la salida del inversor. (Roca, 2014).

Q1 Q3
12 VCA

h
—12v¥cD | '] |

Frimario cel
tranzformacdor

Q2 Q4

Figura 22 Diagrama de convertidor CD-CA.

(Roca, 2014).

224 Lazo de seguimiento de fase (PLL)

Un lazo de seguimiento de fase es un sistema en lazo cerrado, el cual esta
compuesto por tres elementos operacionales, en el primer punto realiza la
comparacion la diferencia de fases entre referencia y sefial generada. Este
transcurso genera distorsiones de alta frecuencia en sefial de error, por lo que es

necesario aplicar un filtro. Después se genera una sefial de la misma frecuencia que
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la sefial de referencia VCO (Voltaje-Controlled Oscillator), se llega al estado

estacionario y al enganche de fase, cuando la sefial de error se hace cero.

Deteccion de Fase Filtro VCO

|ImT= = ==== 1 |ImT T T T s | T T T T T TS T TS m T s s s 1

1 ! 1 ! 1
. 1 ! 1 | 1
sin(8) | | error | - : | w* 1 g

—> X T > Filtro (s) T > PID (s) > - 1

1 vy ] 1 ! S 1

1 1 1 ! 1

[ I | L e e e e e e e o 2 ! 1

I
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Figura 23 Diagrama de bloques de un PLL en tiempo continuo.
(Borrell, 2017).

Generalmente la sefial de referencia es una sefal sinusoidal, donde el detector
de fase se puede modelar con una multiplicacién mediante las propiedades
trigonométricas de la multiplicacion de senos y cosenos. (Borrell, 2017)

El objetivo de esta simulacién es que el panel solar en ciertos tiempos esté
conectado a la red, por lo que es necesario que el control para la inyeccién de
corriente se tenga una sincronizacion de fase.

La simulacién de la red esta implementada en base a una red fisica
implementada, por lo tanto los niveles de voltaje seran variables a los reales, del
mismo modo no se tendra una fase constante, por tal motivo se debe realizar un
sistema que enganche la fase para asi entrar en sincronismo con la red.
(CHRISTIAN FABIAN PARRA PACHECO, 2016).

2.3 Transferencia de energia

Cuando una corriente eléctrica circula a través de un circuito se puede transferir
energia al ocurrir un trabajo termodinamico o estatico. La potencia eléctrica [Watt]
nos indica cuanto trabajo se puede realizar en un tiempo determinado, su ecuacion

es la siguiente:

(6)

S

Donde:
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P=Potencia
W=Trabajo (Joule)
T=Tiempo(s)

La energia eléctrica es el consumo de una cantidad de potencia eléctrica en un
tiempo determinado su unidad mas comun son los Kilovatios hora [kW/h].
(CHRISTIAN FABIAN PARRA PACHECO, 2016).

231 Factor de Potencia
El factor de potencia se lo define como el &ngulo conformado entre la potencia
activa y aparente, generalmente dicho factor es el termino para describir cuanta
cantidad de energia se ha convertido en trabajo, cuando este llega a la unidad indica
gue el 100% de la energia consumida ha sido convertida en trabajo de lo contrario
un factor de potencia menor a 1 haré que el exista un mayor consumo de energia.

(Llumiquinga, 2013), su ecuacion es la siguiente:

P (7)

FP = —
N

Donde:
FP=Factor de potencia
P=Potencia Activa (W)
S=Potencia Aparente (VA)

2.4 Simulacién en tiempo real
La simulacién en tiempo real es una gran ventaja en la actualidad, ya que puede
realizar un modelo eléctrico para para resolver problemas en un tiempo menor. (J.
Bélanger, 2015).

Es necesario establecer un tiempo determinado para la simulacién en tiempo
real, en este tiempo de ejecucion se desplaza intervalos de igual duracion, en cada
tiempo lee entradas y genera salidas, resolviendo las ecuaciones del sistema,
intercambiando resultados en nodos del sistema; esperando por el inicio del nuevo

paso de tiempo de la simulacion.
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El tiempo que se necesita para procesar todas las ecuaciones que representan
un sistema puede ser mayor o menor que el paso de simulacion, la figura 24 y 25
muestra las posibilidades en la cual puede acelerar o disminuir el tiempo de

simulacion.

Computation f(t") f(tn+1) (tn+2)

f(t) » Time
Sim. Clock * / * / / + » Time
th-1

thsa

Figura 24 Tipos de Simulacién en tiempo Real, se muestra el calculo corto de un tiempo

fijo denominado simulacién acelerada.

(CHRISTIAN FABIAN PARRA PACHECO, 2016).

Computation f(t.) \ f(th+1) > Ti
f(t) z » Time
Sim. Clock * * + » Time
tn-1 tn tn-l-1

Figura 25. Se muestra el tiempo de simulacién mas largo que son denominadas

simulacion fuera de linea.

(CHRISTIAN FABIAN PARRA PACHECO, 2016).

Computation f(t,) ™~ f(tns+1) N\

(t) \ » Time
Sim. Clock * * L» Time

tn-1 tn tn+1

(c) Simulacién en tiempo real sincronizado

Figura 26. Muestra el principio cronoldgico de la simulacion de tiempo real.

(CHRISTIAN FABIAN PARRA PACHECO, 2016).
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Cuando se realiza una simulacién fuera de linea se espera obtener los resultados
lo mas rapido posible, la velocidad de los resultados depende del célculo posible y
el sistema de complejidad del modelo matematico.

La figura 26, muestra el principio cronoldgico de la simulacién de tiempo real, la
simulacion de tiempo real debe producir con precision las variables internas y los

resultados de la simulacion en el mismo periodo de tiempo.

En la figura 27 se observa tres formas de simulacién en tiempo real en
aplicaciones RCP (RCP, Prototipo de Control Rapido), su controlador esta

implementado usando un simulador que esta conectado a una planta fisica.

En la figura 27 (b, se observa una aplicacion HIL (HIL, Hardware en el Lazo), un
controlador fisico que va a estar conectado al programa virtual ejecutada en un
simulador en vez de una planta fisica. Cuando se realiza la implementacién de un
controlador RCP es conectado a la planta virtual, el HIL permite realizar
experimentos examinados cuando el tipo fisico no puede ser expuesto a

evaluaciones.

Para aplicaciones SIL (SIL, Software en el Lazo), en la figura 27 (c, es la
combinacion de RCP y HIL, el controlador como la planta pueden ser simulados en
tiempo real, tiene la ventaja sabré el RCP y HIL que no es necesario utilizar entradas

y salidas.
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c) SIMILACION COMPLETAMENTE DIGITAL

Figura 27. Simuladores de tiempo real.

(AUTOR, 2018)

2.5 Sistemas SCADA en Microgrid

Todo sistema eléctrico conlleva la medicién mediante un sistema SCADA, en lo

gue corresponde a nuestra Microgrid es necesario la implementacion de un sistema

SCADA, para la adquisicion de datos por ello es necesario la utilizacion de

medidores inteligentes que permitan la interaccion de datos en tiempo real.
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2.6

2.7

2.8

Protocolos de comunicacion en Microgrid

Los protocolos DLMS/COSEM, son protocolos de alto nivel, este echo permite el
uso de otros protocolos que permite el refuerzo de capas inferiores en donde hay el
envio de datos, al utilizar protocolos en niveles inferiores pueden como no tener
activadas sus funciones de seguridad, que permite tener protegido la informacion
entre el servidor y el usuario. (CERTSI, 2017).

Es conveniente utilizar el perfil High Level Segurity que es el sistema mas alto de
seguridad, para obtener mayor seguridad se recomienda la utilizacion de certificados
digitales. (CERTSI, 2017).

OPC UA
La arquitectura unificada OPC UA es un protocolo de comunicacion autbnomo
del proveedor, esta basado en el principio usuario-servidor mediante TCP/IP, sobre
Ethernet y brinda comunicacién permanente desde los sensores hasta la nube
ademas integra todas las especificaciones de un OPC clasico. Para conectar con el
servidor el OPC UA usuario se debe conocer Unicamente la direccion IP de; target
y el puerto TCP. (Lange).

Analisis Estadistico
Proyectos con energia solar fotovoltaica en el Ecuador

Existen parques edlicos fotovoltaicos que se encuentran conectados a la red,
estos parques eolicos son liderados por el ministerio de electricidad y energia

renovable — MEER, en el territorio Ecuatoriano y en Galapagos.

El estado ecuatoriano firmo contratos para la implementacién de 15 proyectos
fotovoltaicos entre los afios 2012 y 2013. Las decisiones fueron tomadas segun las
regulaciones 004/11 y 009/08 de la CONELEC, para precios especiales y su
despacho preferente. Fueron presentados 17 proyectos por un contenido instalado
de 284MW, con esto fue llenado el cupo de incentivos del CONELEC.

De esta potencia 200MW se entregarian a empresas con siete proyectos; que
tenga una capacidad mayor a 20MW, el resto va dirigida a firmas con iniciativas de
pequefia generacion, todos los proyectos representa una inversién aproximada de

700 millones de dodlares hasta el 2015. (Pelaez Samaniego & Espinosa Abab, 2015).
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Para finales del afio 2014 se encuentran instalados 25MW de 284 MW de
potencia solar fotovoltaica en el Ecuador, dicha potencia esta cubierta por 23
proyectos de 1MW y uno de 2MW, estos proyectos estan ubicados en las provincias
de Loja, El Oro e Imbabura.

La empresa eléctrica CENTROSUR lleva a cabo un proyecto llamado YANTSA i
ETSARI (Luz de nuestro Sol), esta constituido de sistemas fotovoltaicos domésticos
(SFD), los cuales constan con una potencia de 150 W para cada vivienda. La
ubicacion de estos sistemas se encuentra en Morona Santiago en los cantones
Morona, Logrofio y Taisha, en la tabla 1 se puede observar los proyectos

residenciales y su ubicacion.

Tabla 1. Clientes residenciales Fotovoltaicos (RF) Activos, instalados por CENTROSUR.

NUMERO
PROVINCIA CANTON PARROQUIA
SFD
MORONA CUCHAENTZA 27
MORONA
SANTIAGO SEVILLA 337
LOGRONO YAUPI 201
TAISHA 411
HUASAGA 182
TAISHA MACUMA 540
PUMPUENTSA 303
TUUTINENTSA 883
TOTAL 2884

(Pelaez Samaniego & Espinosa Abab, 2015).

48



3.1

3.2

CAPITULO 3. SIMULACION EN TIEMPO REAL

Descripcién del modelo

La simulacion a realizarse de una red de distribucién existente con datos
proporcionados en el sistema Geo portal Centro Sur, constara de clientes, lineas de
distribucién, contadores eléctricos y un transformador de distribucion. Se Selecciona
un transformador de la Empresa Eléctrica Centro Sur para el analisis, en dicha red
de bajo voltaje se inyecta un sistema fotovoltaico, que va a estar conectado a una
carga (usuario), de este modo ayudara de cierta forma a reducir la demanda del

transformador.

Dimensionamiento de la micro red

El elemento principal de la simulacién es el transformador por ello la seleccién se
la realizo mediante el software ARCGIS en la tabla de atributos, proseguimos a
contabilizar todos los transformadores de la Empresa Eléctrica Centro Sur dandonos
como resultado 18707, de distinta potencia, tal como se muestra en la figura 28 se

observa varios transformadores ubicados en diferentes lugares.
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Figura 28 Numero de transformadores existentes de la empresa eléctrica CENTROSUR

gue es igual a 18707.
(AUTOR, 2018).

Empezamos con la seleccion del transformador, realizando filtros con la opcion

de estadisticas en el programa Arcgis, por el cual se realiza un promedio de
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potencia, obteniendo como transformador promedio 29.782391kVA (figura 29) de

esta manera el transformador més cercano para nuestro estudio es de 30 kVA.

Field
Potencia kva) v

Frequency Distribution
Statistics:

Count: 18701
Minimum: 0 15.000
Maximum: 3000
Sum: 556960,5 10.000
Mean:  29,782391
Standard Deviation: 74,895707 5.000
Nulls:

20.000

0 534 1068 1602 2136 2670
< ) 267 801 1335 1869 2403 2937

Figura 29 Estadisticas de los transformadores existentes en el Azuay por medio de la
empresa eléctrica CENTOSUR.
(AUTOR, 2018).

Una vez seleccionado el promedio de potencia del transformador de 30kVA, se
prosigue a la seleccion por atributos en la cual se selecciona los transformadores de
30kVA de potencia, dando como resultado 707 transformadores como se puede
observar en la figura 30, de esta manera no todos los transformadores obtienen el
mismo numero de abonados, lo cual se prosigue a otra seleccion, segun sus

clientes, para obtener un transformador tipo.

8§

FECECTYE]

B CEEE NSNS SN )

10 0 w5 o0 a7 seectes)

Figura 30 Transformadores de 30kVA existentes en la empresa eléctrica CENTROSUR.
(AUTOR, 2018).

Se realiza la seleccion del transformador por nimero de clientes con la opcién
PARENTCIRCUITSOURCEGUID de tal manera que el nimero promedio de clientes
es de 64, en 50 transformadores de tal manera excluimos a los transformadores

privados y nos quedaron 24 transformadores de los cuales optamos el transformador
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namero 4180 que esta ubicado en la parroquia Bellavista en la calle Abelardo J
Andrade (figura 31).

Figura 31. Ubicacién del transformador 4180.
(AUTOR, 2018).
Con la seleccion del transformador tipo para el acople del panel fotovoltaico, es
necesario conocer cuanto es el consumo de un vivienda tipo de clase media en la

ciudad de Cuenca-Ecuador.

La presente tabla de consumo eléctrico de una vivienda, considera el consumo
de diferentes equipos eléctricos, pero cabe recalcar que, la realidad es semejante
pero no igual ya que una vivienda no tiene los mismos equipos eléctricos que otra,

por ende el consumo no es el mismo en todas las viviendas

Tabla 2. Calculo consumo eléctrico de una casa tipo en la ciudad de Cuenca, de una

familia de clase media.

CONSUMO ELECTRICO

Artefactos Potencia Cantidad Horas Dias Consumo mensual KWh
Eléctricos Eléctrica de coONsSumo consumo
artefactos dia mes
Watts KW
Aire acondicionado 1200 1,2 0 0,15 15 0,00
Aspiradora 1000 1 1 0,5 4 2,00
Batidora 200 0,2 1 0,25 8 0,40
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Bomba de agua

Cafetera

Calefactor

Calentador de agua

Cargador de celular

Cocina de

inducciéon

Computadora

Ducha eléctrica

DVD

Equipo de sonido

Focos ahorradores

Focos led

Foco incandescente

Horno

Impresora

Jacuzzi

Lampara

fluorescente 20 W

746

600

1000

3000

4,5

4000

80

1000

25

120

20

60

800

17

550

20

0,746

0,6

0,0045

0,08

0,025

0,12

0,02

0,008

0,06

0.8

0,17

0,55

0,2

18

52

0,75

0,25

0,25

0,85

0,25

0,25

0,25

30

15

20

30

30

30

30

30

30

30

10

15

30

0,00

2,25

0,00

0,00

3,24

0,00

76,80

0,00

0,80

1,92
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9,6

7,2

2,00

0,06

0,00

0,00



Lampara

fluorescente 40 W

Lavadora

Licuadora

Microondas

Olla arrocera

Plancha eléctrica

Radio grabadora

Refrigeradora 1

puerta

Refrigeradora 2

puertas

Router ADSL/Wifi

Secadora de cabello

Secadora de ropa

Teléfono

inalambrico (base)

TV de 14”

TV de 32” o mas

40

1000

350

1500

800

1000

30

220

400

10

900

2000

25

80

150

0,4

0,35

15

0,8

0,03

0,22

0,4

0,01

0,9

0,25

0,08

0,15

53

0,2

0,25

0,25

24

0,25

0,5

24

15

10

20

12

12

30

30

30

30

20

30

30

30

0,00

10,00

1,40

4,50

0,00

5,00

3,60

39,60

0,00

7,20

4,50

0,00

18,00

9,6

18,00



Ventilador

Waflera

130 0,13 0 1 15
700 0,7 1 0,1 15

TOTAL, CONSUMO AL MES EN

(KWh)
SUBSIDIO GOBIERNO ( KW h)
TOTAL A FACTURAR ( KWh)

COSTO DEL KWh

( REFERENCIAL)

PAGO DE ENERGIA

(Nauta, 2018).

dicho panel en toda la red.

Figura 32. Red de distribucion en bajo voltaje.
(AUTOR, 2018).
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0,00

1,05

282,72

282,72

$0,0933

26,37

El punto que sera acoplado el panel fotovoltaico sera en el poste P5 debido a que es el

punto mas lejano al transformador y de esta manera se puede observar el impacto que tiene




MI861450

3.3

Figura 33. Red de distribucion en bajo voltaje.
(AUTOR, 2018).

En base a las figuras 32 y 33 se observa toda la red de distribucion la cual sera

simulada en un sistema equivalente para el posterior acople de paneles fotovoltaicos

Modelado de la micro red en Matlab-Simulink

Es necesario que la red simulada sea muy parecida a la real, por ello cada
elemento que conforma la red simulada contiene todos los datos reales posibles.
Ademas cabe recalcar que los datos que conforman el panel solar se obtuvieron en
el laboratorio de Simulacion en Tiempo Real perteneciente a la Universidad Catélica

de Cuenca.

Los datos de la micro red o red de bajo voltaje, tales como conexion de
transformador, cantidad de cargas activas y reactivas conectadas (clientes),
distancias de la red de distribucion para calcular la impedancia de las lineas se

obtuvieron de Geoportal-Gis de la Centro Sur.
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3.31

Red de distribucion equivalente modelada en Matlab-Simulink

Transformador
4180 H
30 KVA Usuarios
Generador
era - n FASEA
30KVA }_(__________4
FASE B
c ble
N @ o la s FASE C
A % é cp
I’—I—.I D11 Yn
c n2fe—p
Three-Phase Jf_
Transformer
(Two Windings) NEUTRO
[
EELE
Lt = Subsystem

Usuarios
FASEA
FASE B

FASE C

I|)r—“ Conng s s

Figura 34. Red simulada en matlab simulink.

(AUTOR, 2018).

Usuarios Usuarios  ysyarios Usuarios yUsuarios Usuarios
:!IEIAI!IEIEI!I!I:::: SEEEREE LR R T HEID]
: g i P Hi : P11
3 } o T - v's T ‘ v v
e T i i LS
1 NEUTRO' NEUTRO NEUTRO NEUTRO NEUTRO
Lo - - - -
il l 7 ‘ i i M
[ [ M ‘
EELEERE] i i N ;
IERER] T mam‘ i:mmﬁ lﬁa\‘a\”‘;
. Usuarios Usuarios
Usuarios Usuarios Usuarios

Figura 35. Red de bajo voltaje con las cargas y conductores.
(AUTOR, 2018).

A continuacion seran descritos todos los elementos en simulink que conforman
la red.

3.3.1.1 Transformador

Como anteriormente se indico la seleccién de transformador ya se conoce que

la potencia del transformador, la cual es de 30 kVA trifasico y su niUmero de
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identificacion es el 4180. Su conexién en el borde primario Delta y el secundario es

estrella aterrada.

22kV/220V
30 KVA

S mlcpy _m2le

—a|B %g“

—a| A aHT

Figura 36 Transformador V. linea-linea de 22kv/220V (60Hz).
(AUTOR, 2018).

Los parametros insertados en el bloque de datos, perteneciente al transformador

son obtenidos del Geoportal-Gis-Centro Sur.

x
Three-Phase Transformer (Two Windings) {mask) (link) [l

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase transformers.
Set the winding connection to "¥n' when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the conversion
of parameters.

Configuration Parameters | Advanced
Units | ST ©
Mominal power and frequency [ Pn(VA), fn{Hz) ]

[30e3 60 ]
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{Vrms) , R1(pu) , L1{pu} ]
[22e3 0.08/30 0.08]
Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(vrms) , R2(pu) , L2(pu} ]
[ 220 0.08/30 0.08]
Magnetization resistance Rm (pu)

500
Magnetization inductance Lm (pu)

500
Saturation characteristic [ i1, phil; i2, phi2 ; ... 1(pu)
[0,0 ; 0.0051.2 ; 1.0,1.4]
Initial fluxes [ phioA , phioB , phioC ] (pu):
[0.8,-0.8,0.7]

Cancel Help Apply

Figura 37. Parametros del transformador Simulink.
(AUTOR, 2018).

3.3.1.2 Conductores de distribucion
Los conductores son muy importantes en nuestra red, ya que estos son los

encargados de unir el transformador con los clientes, por ello en el simulado de la
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microgrid, es necesario tener datos técnicos tales como, impedancias, reactancias
y resistencias en base a la distancias entre el transformador y cada uno de los

clientes.

o o

ACSR 1/0 (39M)

Figura 38. Lineas de distribucion en el sistema.
(AUTOR, 2018).

Para determinar las perdidas en base al material de lineas de distribucién se
procede a realizar un céalculo de impedancias en el trayecto entre poste y poste de

acuerdo a la siguiente formula.
X, =2nf.L (8)
De donde
X; = Reactancia inductiva [Q]
f = Frecuencia [Hz]

L = Inductancia [H]
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Despejamos L de la formula y asi se obtiene la inductancia del conductor.

X 9
- 2nf

Reemplazando valores:

01620

7 60 15.27H

Este valor obtenido dividimos para la distancia en Km, de la trayectoria de poste

a poste que en este caso es de 0.039km dandonos como resultado:
L = 0.005615H/Km

En base al manual de CENTELSA de cables y tecnologia, se dictamina una tabla
correspondiente al numero del conductor, en nuestro caso al calibre 1/0 que nos da

las siguientes caracteristicas:

Resistencia=0,0166530Q
Reactancia inductiva = 0.162 Q

X
Mutual Inductance (mask) (link)

Implements inductances with mutual coupling.
Parameters
Type of mutual inductance: | Generalized mutual inductance M

Number of windings (N):
3

Inductanca matrix L (H) [N-by-N]
[5.6156-3 0 0,0 5,6158-3 0:0 0 5.6158-3]

Resistance matrix R (Ohm) [H-by-N]
[0.016653 0 0; 0 0.016633 0;0 0 0.016653]

Measurements | None v

Cancel Help Apply

Figura 39. Pardmetros del conductor del sistema.
(AUTOR, 2018).
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FASE A

FASE B

FASEC

3.3.2

3.3.1.3 Grupo de clientes

Si bien es cierto en una red de distribucion de bajo voltaje existe un transformador

que brinda el servicio de energia eléctrica a clientes que forman parte de la misma,

dato que se toma en cuenta para la simulacion, llegando a lo mas parecido a la

realidad como se muestra en la figura 40.

USUARIOS

Out1 Ou12 0ut3 Out4 0ut5
IC

4499828 295204 4499810
2F3C 8 2F3C So 2F3C

) C = T
From TT ) IT
From3 [ | From4
oms
®) 801cm Eo“:zc C, 22%  UsUARIOS
< O

POTENCIAS ACTIVAS Y REACTIVAS

out1
out2
outs
outé
out?
outd

Conn1
Conn2

Conn4

) -
s 5
(=] o

1

Subsystem1
i Ple Ple o PlE BlEe || e B m
céips [B—a

-

(4 JNEUTRO

Figura 40. Grupo de clientes conectados al poste 266017.

Clientes

(AUTOR, 2018).

Los clientes equivalen a las cargas conectadas a nuestro transformador por lo

tanto cada usuario tiene una curva caracteristica de consumo, es decir todos los
clientes contienen una curva de consumo parecida en forma pero no igual en valores

ya que cada uno de ellos no contienen en mismo porcentaje de consumo.
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Anteriormente se realiz6 la seleccion del transformador tipo, en este caso es el
transformador trifasico con nimero 4180 de la Empresa Eléctrica Centro Sur., donde
estan conectados 64 clientes, los mismos que estan identificados con un cddigo de
medidor, cédigo de usuario y el nombre del propietario respectivamente como se
muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Clientes existentes del transformador nimero 4180.

3026986 MARIA ROCIO LLIGUICOTA 2013211733
295345 CESAR HUMBERTO JARA 2015002954
1395169 ROLANDO PATRIC QUIZHPE 71421
295436 VICTOR MANUEL FAJARDO 2015002949
295303 ANA DE LOURDES QUEZADA 11998627
295311 MARIA EUILALIA FLORES 2015010825
295238 JULIA EVANGELINA BARROS 2014259959
293910 CLAUDIA ESPERANZA JACHERO 71247
295287 MANUEL RIVAS 1000610238
295428 LUIS HUMBERTO UCHO 10481204
1922483 NANCY GUADALUPE CARABAJO 1000505780
295295 MARIA BRAVO 2015022492
295352 WILSON ORLANDO MANCHENO 2013300746
295451 JULIA MARIA AVECILLAS 85490
1298249 MIGUEL ANGEL NARVAEZ 83962
295444 MARIA ELENA FAJARDO 6212908
292664 LEONIDAS QUIZHPE 11078961
292672 RAFAEL ARTURO AVILA 11079539
3668175 GINA LORENA PARRA 2015010827
1485382 JUAN FERNANDO PERALTA 288326
295410 SERGIO TOCACHI 2010126101
295279 TOMAS EDUARDO CARAVAJO 1000514608
1298231 LUIS ALBERTO LUPERCIO 81045
3200300 CARLOS RUBEN LOJANO 1000542814
295394 MIGUEL TOCACHI 11659548
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295204
295196
1120724
295212
1861459
295261
295477
295337
2125953
295386
1922491
3721727
295220
295402
1144351
295329
3775087
3881414
3877222
3881398
3881406
3799244
4075578
1989342
295360
4499836
4499802
4499828

4499810

4638201

4648044
4694451
295378

4893632

4893640

4875779

4953840
4965570

4989620

MARIANA DE JESUS ZHANAY
JUAN ALEJANDRO AYAVACA
CARLOS RUBEN LOJANO
JUAN FERNANDO ZHANAY
MANUEL VIRGILIO MONTALEZA
MARIANA DE JESUS SINCHI
JUAN HERNAN FAJARDO
JOSE ORLANDO VASQUEZ
MARIA TERESA TORRES
JUAN FERNANDO PERALTA
TOMAS EDUARDO CARAVAJO
FELIPE EFRAIN JIMENEZ
TEOFILO SEBASTIAN PARRA
JOSE MANUEL ASTUDILLO
MARIANA NARVAEZ
OLGA MARIA QUIZHPI
JAIME XAVIER ORTIZ
LUIS ALBERTO LUPERCIO
MONICA EULALIA BRAVO
LUIS ALBERTO LUPERCIO
LUIS ALBERTO LUPERCIO
JOSE ELIAS MENDEZ
ANDREA ELIZABETH CALDAS
CLEMENCIA BEATRIZ BRAVO
CLEMENCIA BEATRIZ BRAVO
MARIANA DE JESUS ZHANAY
MARIANA DE JESUS ZHANAY
MARIANA DE JESUS ZHANAY

MARIANA DE JESUS ZHANAY
MANUEL JESUS BACUILIMA

OLGA MARIA QUIZHPI
AIDA AGUSTINA BRAVO
AIDA AGUSTINA BRAVO

JUAN HERNAN FAJARDO

JUAN HERNAN FAJARDO

MANUEL JESUS BACUILIMA

HOLGER LUCIANO PESANTEZ
LUIS ALFONZO QUIZHPI

WILSON ORLANDO MANCHENO

(AUTOR, 2018).
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2015017101
2015003176
1000542809
1502721304
201205306
2015010832
2015002955
1000551999
2015003180
2013300869
1000505784
2015002950
2015010828
2015009959
201203312
2013211734
2015002951
1502721187
1502721181
80090
82505
225061
2015002952
2013221399
2013221394
2015017094
2015017097
2015017089

2015017093

2013211735

2013211736

2013221398
11141161

2015000212

2015000216

1502722034

1000494945
1000482782

1000545155



En la simulacién se presenta cada usuario con un consumo de energia eléctrica
siendo esta una potencia activa y reactiva, al estar conectados varios al mismo poste
puede surgir confusiones, por ello es recomendable colocar el codigo de usuario
dado por la empresa distribuidora (figura 41).

Outs

295196
From7 T T T

2F3C
Figura 41. Usuario 295196-2F3C conectados al transformador 8140.
(AUTOR, 2018).

Cada usuario contiene datos especificos de consumo, ya que en algunos casos
existe clientes que se estan conectando a solo una fase del transformador, otros a
dos fases y otros a tres fases, por ello en el bloque de parametros se debe

especificar el tipo de usuario, como se observa en la figura 42.

Block Parameters: 283196 2F3C X
Three-Phase Dynamic Load (mask) (link)
Implements a three-phase, three-wire dynamic load. Active power P and

reactive

power Q absorbed by the load vary as function of positive-sequence
voltage v
according to following equations:

If V>=Vmin, P and Q vary as follows:
P=Po*(V/Vo)~np*(1+Tpl.s)/(1+Tp2.5)
Q=Qo*(V/Ve)"ng*(1+Tq1.s)/(1+Tq2.s)

if V<Vmin

Same equations with np=nq=2 (constant impedance load)

Check 'Bxternal control of PQ' to control power from a vectorized Simulink
signal [P Q].

Parameters

Mominal L-L voltage and frequency [Vn(Vrms) fn(Hz)]:
[[220 60 |

Active and reactive power at initial voltage [Po(W) Qo(var)]:
(307,941 63,517) ‘

Initial positive-sequence voltage Vo [Mag(pu) Phase (deg.)l:
(o] |

External control of PQ

Cancel Help Apply

Figura 42. Parametros del usuario.
(AUTOR, 2018).
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3.33 Potencias activas y reactivas de los clientes
Como anteriormente se menciond cada cliente tiene un consumo de potencia
activa y reactivas por ello se opto por la introduccién de curvas diarias en funcion de
un tiempo (24 horas), de este modo se busca apegarnos mayormente a la realidad.

En base a datos proporcionados del Geoportal-GIS CENTROSUR, se
obtiene las potencias promedio de un mes en funcién de 24 horas. En este caso se
ilustra las curvas de demanda en potencia activa y reactiva del usuario MARIA
ROCIO LLIGUICOTA con cédigo de usuario 3026986 y numero de medidor
2013211733 como se observa en la tabla 4.

Tabla 4. Potencias activas y reactivas del usuario 3026986.

Horas del dia Potencia Actica Potencia Reactiva

[H] (w] [var]
1 303,2748 62,5548
2 278,0019 57,3419
3 272,94732 56,29932
4 262,83816 54,21416
5 272,94732 56,29932
6 308,32938 63,59738
7 318,43854 65,68254
8 328,5477 67,7677
9 353,8206 72,9806
10 404,3664 83,4064
11 414,47556 85,49156
12 429,6393 88,6193
13 419,53014 86,53414
14 429,6393 88,6193
15 444,80304 91,74704
16 454,9122 93,8322
17 444,80304 91,74704
18 439,74846 90,70446
19 495,34884 102,17284
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20
21
22
23
24

505,458 104,258
480,1851 99,0451
434,69388 89,66188
404,3664 83,4064
303,2748 62,5548

(AUTOR, 2018).

Como se observa en la tabla anterior los picos mas altos de demanda son en la

hora de la noche, a las 20:00, para una mejor compresion se grafica los datos de la

tabla.

Potencia Reactiva[VAr]

Potencia Activa [W]

120

25

20

15

10

100

80
60
40
20

123456789 101112131415161718192£21222324

Horas del dia [H]

Figura 43. Potencia activa usuario 3026986.

(AUTOR, 2018).

123456789 101112131415161718192.L21222324

Horas del dia [H

Figura 44. Potencia reactiva usuario 3026986.

(AUTOR, 2018).
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En las figuras 45 y 46 se observa las curvas de potencias segun la tabla 5, en este caso
sera el usuario LUIS HUMBERTO UCHO con cédigo de usuario 295428 y codigo de medido

10481204.

Tabla 5. Potencias activas y reactivas del usuario 295428.

Horas del dia [H]

O 00 N OO Uu b~ W N =

N N N N N R R R RBR R R R R B R
B W N R O O ©® N &6 01 o W N B O

Potencia Actica [W] Potencia Reactiva [var]

66,2538
60,73265
59,62842
57,41996
59,62842
67,35803
69,56649
71,77495

77,2961

88,3384
90,54686
93,85955
91,65109
93,85955
97,17224

99,3807
97,17224
96,06801
108,21454

110,423
104,90185
94,96378

88,3384

66,2538

(AUTOR, 2018).
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13,6656
12,5268
12,29904
11,84352
12,29904
13,89336
14,34888
14,8044
15,9432
18,2208
18,67632
19,3596
18,90408
19,3596
20,04288
20,4984
20,04288
19,81512
22,32048
22,776
21,6372
19,58736
18,2208
13,6656



En comparacion a la tabla anterior coincide el pico de mayor demanda es en la
hora de la noche exactamente a las 20:00, por ello se procede a la ilustracion de la
gréfica de potencias.

120
100 1
80
60

40

Potencia Activa [W]

20

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24
Horas del dia [H]

Figura 45. Potencia activa usuario 295428.
(AUTOR, 2018).

25
20 1‘
15

10

Potencia Reactiva[VAr]

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas del dia [H

Figura 46. Potencia Reactiva usuario 295428.
(AUTOR, 2018).
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Todas las curvas caracteristicas de las potencias activas y reactivas de los
clientes, tienen el mismo comportamiento en forma pero no en magnitud,
cumpliendo con la curva caracteristica establecida por la CENTROSUR (Figura 12)
ya que los clientes no tienen el mismo tipo de carga pero si existe una coincidencia

similar de consumo determinando estas como horas pico.

-

USUARIO P.ACTIVA Out1

v

USUARIO P. REACTIVA

Figura 47. Curvas externas de las potencias activas y reactivas de un usuario.
(AUTOR, 2018).

Block Parameters: USUARIO P ACTIVA X
Repeating Sequence Interpolated (mask) (link)

Discrete time sequence is output, then repeated. Between data points, the
specified lookup method is used to determine the output.

Main  Signal Attributes

Vector of output values:

|putencias(:,53) |

Vector of time values:

|ths |

Lookup Method: | Interpolation-Use End Values

Sample time:

|t5

J Cancel Help Apply

Figura 48. Pardmetros del bloque de las potencias de un usuario.
(AUTOR, 2018).

En base a la figura anterior los valores de la potencia activa y reactiva se

encuentran vinculados en una tabla donde es tomada ordenadamente sus
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pardmetros, segun transcurra el tiempo con el fin de formar la curva caracteristica

de cada usuario al transcurso del dia.

Introduccién de la curva caracteristica del panel solar alared de bajo voltaje
en Simulink

El tipo de panel fotovoltaico es modelado de acuerdo al panel existente en el
laboratorio de la Universidad Catdlica de Cuenca. Donde en la siguiente tabla se

presentan las caracteristicas de dicho panel solar.

Tabla 6. Caracteristicas del panel fotovoltaico del laboratorio de simulacion.

MODULE SE-P230-60

RATED MAXIMUM POWER (Pm) 230W
TOLERANCE 0-+3%
VOLTAGE AT Pmax(Vmp) 29,5V
CURRENT AT Pmax (Imp) 7,80A
OPEN-CIRCUIT VOLTAGE (Voc) 36,6V
SHORT-CIRCUIT CURRENT (lsc) 8,42A
NORMAL OPERATING CELL TEMP (NOCT) 47+2°C
MAXIMUM SYSTEM VOLTAGE 1000V DC
MAXIMUM SERIES FUSE RATING 15A
OPERATING TEMPERATURE -40°C TO +85°C
APPLICATION CLASS CLASS A
CELL TECHNOLOGY POLY-SI
WEIGHT 19,5Kg
DIMENSION (mm) 1650X992X45

(AUTOR, 2018).

En el laboratorio de la Universidad Catélica de Cuenca se extrajo la curva
caracteristica del panel fotovoltaico por 7 dias consecutivos. Cabe recalcar que los
datos obtenidos son de potencia Activa [W] durante un dia (24 horas), datos que son

introducidos en la simulacion.
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Tabla 7. Datos extraidos del panel fotovoltaico.

Horas/dia Mar.24/jul/18 Mir.25/jul/18 Jue.26/jul/18 Vir.27/jul/18 Sab.28/jul/18 Dom.29/jul/18 Lun.30/jul/18 Promedio

[H] [w]
1:00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0
2:00 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0
3:00 0.001 0.00 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0
4:00 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0
5:00 8.23 9.003 7.89 8.012 8.310 8.336 8.63 8,35
6:00 66.234 68.454 67.264 67.577 66.254 67.944 66.234 67,787
7:00 109.34 111.463 113.314 109.34 110,764 107.846 112.66 110,35
8:00 165.543 168.984 167.964 166.857 167.563 165.743 167.793 167,564
9:00 183.645 188.415 184.743 177.836 187.565 186.875 186.845 186,464
10:00 211.565 213.628 210.625 212.635 211.634 210.64 211.639 211,345
11:00 233.876 235.001 233.876 228.353 231.456 233.876 233.876 231,546
12:00 245.786 251.954 241.186 238.186 236.156 239.341 239.004 239,4564
13:00 240.676 241.673 236.74 235.743 235.976 234.961 235.712 235,232
14:00 225.765 221.925 220.865 221.875 219.963 219.764 220.854 220,544
15:00 180.676 188.238 184.034 186.853 185.856 186.864 185.996 185,765
16:00 161.234 165.234 163.034 163.953 163.083 164.097 162.985 163,56
17:00 121.765 120.395 120 122.533 122.718 123.615 121.165 122,45
18:00 59.575 60.861 62.453 63.843 61.735 62.635 60.634 61,57
19:00 9.426 12.792 105.634 11.634 12.645 10.645 11.743 11,234
20:00 0.105 0.007 0.000 0.005 0.000 0.001 0.00 0
21:00 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0
22:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0
23:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0
0:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0

(AUTOR, 2018).

En relacion a la tabla anterior, se observa que la maxima generacion del panel

solar esta a las 12:00 del mediodia, por ello se grafica el promedio obtenido en la
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tabla y dichos valores seran introducidos en la simulacion de red de bajo voltaje
como se observa en la figura 49.

Curva de generacion de panel solar
300
250
200

' N

150
100

Potencia activa[W]

50

12 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Horas del dia[H]

Figura 49. Curva de potencia del panel solar.
(AUTOR, 2018).
3.5 Configuraciones en Matlab-Simulink
Lared de bajo voltaje esta simulada en Simulink, que constituye una herramienta

perteneciente del programa, por ello existe ciertas configuraciones realizadas para
la simulacion en Matlab-Simulink.

Primeramente configuramos el método para resolver el circuito, el cual esta

denominado en un bloque como “powergui”.

En este bloque existen tres métodos los cuales son: Continuous, Discrete y
Phasor como se observa en la figura 50.

Para la simulacion de la red de bajo voltaje se utiliz6 el método de Phasor ya que

se requiere visualizar las potencias con relacién del tiempo.

Phasors

powergui

Figura 50. Blogue en el cual existen diferentes del circuito Continuous, Discrete y Phasor.
(AUTOR, 2018).
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Dentro del bloque “powergui-phasor” se debe configurar la frecuencia que va a
resolver el circuito, ya que al momento de poner en marcha en una frecuencia no

acorde la simulacion presentara inconvenientes como se observa en la figura 51.

PSB option menu block (mask) (link)

Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

Solver | Tools | Preferences
Simulation type:

Phasor

Phasor frequency (Hz):

60

Cancel

Figura 51. Configuracion de frecuencia.
(AUTOR, 2018).

Cabe recalcar que todos los elementos que conforman la red de bajo voltaje en

la simulacion deben tener compatibilidad con el bloque “powergui-phasor”, de lo

contrario presentara errores.

Otra configuracion que debe ser realizada, es el intervalo de tiempo que va tomar

al sistema en simulador todos los datos, dichos tiempos debe coincidir con los

parametros presentados en los bloques de potencias.

Lo que se busca que obtener datos de un dia (24 horas) en tiempo real pero al

ser muy grande dicho tiempo se representdé como 24=0,1 esto quiere decir que en
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nuestra simulacion las 24 horas equivale a un tiempo de 0,1 en simulink. Por ello se

realizé la siguiente configuracion.

~
% Commonly Used Parameters ‘ = All Parameters |
Select: Simulation time

Solver Start time: | 0.0 | stop time: [0.1
Data Import/Export

 Optimization

Solver options

> Diagnastics
Hardware Implementation Type: ‘Vamable—step - | Solver: ‘auro (Automatic solver selection)
Madel Referencing
Simulation Target ¥ Additional options
> Code Generation
> HDL Code Generation
Simscape

Simscape Multibody 16
= Simscape Multibady

v
< >

9 | ok || cancel | Help Apply

Figura 52. Intervalo de tiempo.
(AUTOR, 2018).

Una vez establecido el tiempo de inicio y de fin de toda la simulacion, se
establece el tiempo de lectura de datos, en este caso las curvas de potencias
insertadas. Ademas como se observa en la siguiente grafica existe el vector de
tiempo, el cual establecimos con el nombre de ths y tiempo de muestreo, con el

nombre de ts.

b4
Repeating Sequence Interpolated (mask) (link)

Discrete time sequence is output, then repeated. Between data points, the
specified lookup method is used to determine the output.

Main | Signal Attributes

Vector of output values:

| potencias(:,55) |

Vector of time values:

|ths |
Lookup Method: | Use Input Below - |
Sample time:

ts |
0 | oK | | Cancel | | Help | Apply

Figura 53. Tiempo de lectura de datos.
(AUTOR, 2018).
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El tiempo de muestreo en este caso denominado ts, es el intervalo de tiempo que

demora en tomar datos.

Para la curva del panel solar el vector de tiempo y el tiempo de muestreo sera
el mismo ya que el tiempo de la simulacion total corresponde de 0 a 0,1.

3.6 Modelado del panel fotovoltaico
Una vez obtenida la curva de generacion del panel fotovoltaico, se introduce
dicha curva los datos del usuario MANUEL JESUS BACUILIMA con el codigo
4875779, de este modo se simulara como si realmente el panel solar esta conectado
a la vivienda y se tendra datos equivalente a los reales. Se optd por este usuario
debido a que se encuentra al final de la red de bajo voltaje, asi se observara el
impacto que este tiene en toda la red y como afecta al transformador.

AVA

PANEL SOLAR

va

Out2

USUARIO 4875779 P. ACTIVA

v

USUARIO 4875779 P. REACTIVA

Figura 54. Panel fotovoltaico implementado en un usuario 4875779.
(AUTOR, 2018).

El panel fotovoltaico ayudara en un cierto porcentaje al usuario conectado, pero

a la red se debera analizar en qué porcentaje aporta a la red publica. De este modo
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se hard un analisis con un porcentaje de paneles solares instalados con relacién a
los clientes.

3.7 RT LAB
En la utilizacion de la plataforma OPAL-RT se trabaja en el software RT-LAB, de
esta manera se realiza la simulacién en tiempo real, que disponible en el laboratorio
de la Universidad Catolica De Cuenca, lo que permite el RT-LAB la conexion hacia
el Target (Simulador OPAL-RT) esto es factible mediante la conexién IP. El software
RT-LAB trabaja conjuntamente con Matlab, utilizando el modelo disefiado en
Simulink como la red de distribucién detallada anteriormente. En la figura 55 se

muestra el interfaz del programa que ha utilizado.

€3 Overview The license for this target has expired

General Information Operations

Mame:  SmartGrid ® Shutdown or Reboot this target.
IP address:  192.168.0.110 & Execute a Python script on this target.
State:  Up B8 Flash an 1/0 board with a bitstream.

plicense:  Expired
Target Mumber:  PF717-4653-501

B Execute a custom command.

¥ Cleen the shared memories.

¥ Clezn the core dumps.

Figura 55. INTERFAZ DE RT-LAB de la Universidad Catdlica de Cuenca.
(AUTOR, 2018).

En la figura 56 se observa el diagndéstico de la plataforma siendo esta OPAL-RT

Linux (x86-based) con una versién 2.6.29.6.

Diagnostic
Operating System and Hardware Tools
Platform: DPAL-RT Linux (xB6-based) B Display I/0 boards information.
0S version: 2.6.29.6-opalrt-6.2.1 ] Display a complete diagnostic.

Architecture: 1686
Free disk space (MB): 122470
CPU Speed (MHz): 3188
Number of CPU: 16

A Open a Telnet terminal.

Figura 56. Diagnéstico de la plataforma OPAL-RT de la Universidad Catdlica de Cuenca.
(AUTOR, 2018).
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La versidén 11.2.1.100 es la que se utiliza en el simulador OPAL-RT como se

puede observar en la figura 57.

Software

RT-LAB Versions

Version Install current version (11.2.1.100)
2121100
11.1.4.59 Install custom package
10.4.10.200 Set as default

Uninstall

Figura 57. Version instalada en el simulador OPAL-RT de la Universidad Catdlica de
Cuenca.
(AUTOR, 2018).

La licencia del simulador RT-LAB habilitadas en el laboratorio de simulacion en
tiempo real de la Universidad Catdlica de Cuenca es mostrada en la figura 58, como
datos nos muestra el sitio Web en el cual se puede realizar el soporte de la licencia,

la ficha de soporte al cliente que tiene disponible hasta el 22/01/2023.

@ Target license Your license has expired. Please activate anather RT-LAB license.

RT-LAB License Features Current License Overview

& .

Festure name Version | Status Description of the license file:
our web site support ~
e Sl 12 | enabled Section : http://wwr.opal-rt.com/contact-technical-support/
RTLAB_NUM_CORES 1.2 1 enabled Company Name:Universidad de
RTLAB_RT 2 enabled Cuenca
RTLAB_XHP 112 enabled ?’ﬂmf:ﬂ.‘mversiﬂ'nd de Cuenca
mail:
RTLAB_DEV 2 enabled Country:Ecuador
ARTEMIS_MMC T2 enabled Project NumberPF717-465
ARTEMIS_MMC_2P 72 enabled Target
ARTEMIS_MMC_CONTROLLER 72 enabled Mumber
- - - Created by:ChristyGenganantha
ARTEMIS_NBSTATE 7.2 1000000 enabled Ticket Reference:306998
ARTEMIS_NUM_CORES 7.2 1 enabled Comment:ePHASORsim demo
ARTEMIS RT 7.2 enabled license extended by 2 months. Victor approved it
ARTEMIS_RTE 7.2 enabled ¥
7.

ARTEMIS_SSN 72 snabled License Number: 201200853 Expiration date:  11/07/2018
IR, e 42 |1 enabled Target Number: PF717-265-501  End of cust tdater 22/01/2023
RTE_DRIVE RT 12 enabled arget Number: PF717-465- nd of customer support date:  22/01/
RTE_NUM_CORES 42 1 enabled i P
RTERT 12 enabled icense activation
EPHASOR_FEATURE_POWERFLOW 20175  enabled To activate a license on this target, you must first request a license.
EPHASOR_INPUTFORMAT_CYME 20175  enabled Then you must wait for a response from our support team (email within 2 business days).

Overview | Diagnostic Simulation Settings | Software | License

Figura 58. Licencia del simulador RT-LAB.
(AUTOR, 2018).
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3.8

Configuracion del servidor

En el simulador OPAL-RT, se puede realizar la simulacion mediante hardware y
software como se menciona en el capitulo 2.4, la sincronizacion de la red de
distribucion modelada se realiza en software por la comunicacién entre el equipo de
simulacion y el sistema simulado, desde esta ventana se puede verificar que la
comunicacion se realiza mediante una conexién IP ya mencionada. Desde la
ventana de explorador de proyectos se marca el icono de baja discreto, el cual se
vincula a una nueva pestafia del proyecto RT-LAB; de esta manera se asigna el
nombre correspondiente, para poder realizar la simulacion de la red publica

simulada figura 59.

& New RT-LAB Project O X

RT-LAB Project ]
Create a new RT-LAB project. This project can be generated from a template. ]

Project name: | [Ty

Use default location

Ch\Users\5Smart Lab\OPAL-RT\RT-LABv11.2_Workspace\Untitled Browse...

Project description:

Working sets
[] Add project to working sets Mew...
Select...
() o
L) < Back Mext > Finish Cancel

Figura 59. Creacion de un nuevo proyecto RT-LAB.
(AUTOR, 2018).
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Una vez creada la carpeta del proyecto, denominado con el nombre
correspondiente al modelado (figura 60), se puede realizar el ingreso de la
simulacién, se observa que dentro de la carpeta existen pardmetros como la
simulacion en simulink, curvas de carga de cada cliente y la curva de potencia activa
del panel fotovoltaico como se muestra en la figura 61.

& RT-LAB v11.2.1.100
File Edit Mavigate Search Simulation Tools Window Help
i IR R Tidhrike 0l B i)
"5 Project Explorer 53 SRS T =t
~ iy Targets
al¥ SmartGrid < License expired=>
wis localhost <License expired>
13 Bajs_discreto_2010
=5 Diego
=8 Fausto
=8 Javier
8 Model AIO
=8 Medel Digital
=8 Univ_Cuenca_465
= digital_|O
=k Create g new project...

Figura 60. Carpeta del nuevo proyecto de RT-LAB.
(AUTOR, 2018).

& RT-LAB v11.2.1.100
File Edit MNavigate Search Simulation Tools Window Help

LT i ~idh-ikm @l E

[ Project Explorer &3 SlESI S
~ iy Targets
als SmartGrid <License expired=
wig, localhost <License expired>
T3 Baja_discreto_2010
% Diego
~ =% Fausto
~ [E Models
Pg} tesis <MNot compiled>
BB 1/0s
[ Panels
g Configuration (Default
‘o= File system
=B Javier
=5 Model AIO
=8 Model Digital
=) Univ_Cuenca_465
= digital_lO
= Create @ new project...

Figura 61. Parametros existentes en la nueva carpeta de simulacion de RT-LAB.
(AUTOR, 2018).
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Cuando la carpeta esta cargada con la simulacion en Matlab-Simulink, se vincula
con la ventana de la vision en conjunto de la simulacion que se obtiene en la figura

62, el cual nos informa que el programa estéa en una version de Matlab 2016A.

(D) Overview 1message detected

General Information Preparing and Compiling
Name: tesis | Edit the model.
Path: C:/Users/Smart Lab/OPAL-RT/RT-LABv11.2_Workspace/Fausto/models/tesis/tesis.md

MATLAB: R2016A
States Mot loadable <Not compileds

[ Setthe development properties.
lmw Build the model.
b Consult result in the Compilation View

Description: <8 Assign targets to subsystems,

Executing

[ Set the execution properties.
@ Load the model.
[ Execute the model,

(I Pause the model.

[8 Resct the model.

Interacting

2];{ Open the Console in Simulink.

[ View and edit variables in the Variables Table.

Overview | Development | Execution | Variables | Files| Assignation | Diagnostic | Hardware | Simulation Tools

Figura 62. Vision y parametros de la simulacién en conjunto.
(AUTOR, 2018).

En la ejecucion del sistema se observa la modificacion del tiempo que se
encuentra en unidades como en segundos. El sistema esta estabilizado, en continuo
Yy NO en pasos como se observa en la figura 63.

Execution Properties

Real-Time Properties Performance Properties

Target platform: OPAL-RT Linux (x86-based) ~ [ZEnable detection of overruns

Resl-time simulation mode: Hardware synchronized B  Actiontopefomonaveruns  [EOUHENE

Real-time communical tion link type: | UDP/IP B  Pedormaction afterNoveruns  [[10
Number of steps without overruns: [ 10

Time Factor: [10 -]

Stop Time [s) ‘ Infinity v‘

Pause Time (] ‘\nﬁmty v‘

Figura 63. Modelo del OPAL RT.
(AUTOR, 2018).

3.9 Configuracion de la aplicacion
3.91 Propiedades de archivo

En el arreglo del sistema se obtiene las variales requeridas como es la

configuracion en Matlab Simulink, el cual genera nuevos archivos ascci, que son
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compilados en micro controladores para que pueda reconocer el software RT-LAB

figura 64.

Files Properties
Files Properties

Enable automatic file retrieval
Allow file retrieval during simulation
Build intermediate tree on file retrieval

File retrieval root directory: - | | Abs.
Mame Mode Category Transfer Time Subsystems
£ C\Users\Smar...  ascii Other Before compilati Al
) CUsers\Smar..  ascii Other Before compilati Al
) cUsers\Smar..  ascii Other Before compilati  All

Figura 64. Propiedades de archivo de la simulacion ingresada a RT-LAB.
(AUTOR, 2018).

3.9.2 Configuracién de subsistema
En la plataforma de Subsystem settings (configuracion del sistema), la ejecucion
de hardware se recomienda escoger la opcién XHP para que reconozca todos los
equipos externos, seleccionamos del sistema, denominado SmartGrid que se

habilita cuando la simulacion esta en proceso figura 65.

Subsystem settings

Assignations

Subsystems
Select subsystems to edit their properties:

Name Assigned node  Platform KHP
No subsystem selected

Edit settings for selected subsystems:

Choose a physical node: e

[JRun in XHP mode

¢ Advanced

Figura 65. Configuracion de subsistema ingresado en RT-LAB.
(AUTOR, 2018).
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393 Propiedades de diagnostico

En el diagndstico de propiedades se puede habilitar opciones para poder
manipular la simulacion como: habilitar el monitoreo, visualizacion de informacion,
en la misma ventana se obtiene las propiedades de depuracion, habilitar el tiempo

de espera, se establece el tiempo de muestreo de la simulacién y copilar el modelo
figura 66.

Diagnostic Properties

Monitoring Properties Debugging Properties

A Enable monitoring [ Enable extended timeout

Display Monitoring: Never +|  [AEnable watchdog

Target display information: | Minimal | Watchdog timeout [ms]; | 5000

» Advanced [ Compile model in debug.

Overview | Development | Execution | Variables | Files | Assignation | Diagnostic | Hardware | Simulation Tools

Figura 66. Propiedades de diagndstico de la simulacion en RT-LAB.
(AUTOR, 2018).

394 Propiedades de hardware

En las propiedades de hardware, se puede resetear el programa como si se

ingresara una mueva simulacién para ser analizada dandonos un principio de
simulacién figura 67.

8] SmartGrid | [3] tesis 53
Hardware Properties

Monitoring Properties Performance Properties

Reset model on 0 missing

[ Enable cacheable DMA memory access
[ Abort compilation en bitstream missing

Overview | Development | Execution | Variables | Files | Assignation | Diagnastic | Hardware | Simulation Tools

Figura 67. Propiedades de hardware.
(AUTOR, 2018).
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3.9.5 Propiedades de herramientas de simulacién
Propiedades de simulacién se observa la version de Matlab en la cual se esta
trabajando figura 68, en el laboratorio de simulacion de tiempo real de la Universidad
Catdlica de Cuenca, pueden ser ingresados archivos en las versiones R2016A
(64BIT) y R2015B (32BIT), los pasos de tiempo para la simulaciéon se encuentran en
0.0 lo cual significa que se tomara los valores dados en el modelado de Matlab

Simulink.
Simulation Tools Properties
MATLAE and Simulink Properties Real-Time Workshop Properties
MATLAB version: [Ramsn | userTicfile: [ Automatic
Model fixed step size ]: | 0.0 | User T0AF il [Atomati
MATLAB comrnand before opening model (Example myVar=1):
| load('potenciastesis.mat);load('t_muestrec.mat’);load('tiempos_ths.mat'); |
MATLAB command after opening model (Example myVar=1):
Simulink Console PROVEtech:TA
[“] Handle console automatically. [JEnable P:TA
Figura 68. Propiedades de herramientas de simulacion.
(AUTOR, 2018).
3.96 Informacion general

Cuando en el software se ingrese el modelado de la simulacién se analiza los
campos y archivos existentes, cuando existe un error se mostrara en una ventana

en la parte inferior creandose la ventana de Matlab para poder corregir el error
existente.

rmart Laky/OPAL-RT/RT-LABY11.2 Werkspace/Fauste/ models/tesis/ tesis.m

Figura 69. Informacion general de la simulacion introducida en RT-LAB.
(AUTOR, 2018).
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Simulaciones del Modelo Panel Fotovoltaico

Potencia Activa [W]

:

:

Una vez configurados todos los pardmetros tanto en Matlab, Simulink y RT-LAB,
empieza a ejecutar la simulacion en tiempo real, esto quiere decir que la plataforma
de RT-LAB acelera el proceso de simulacion debido a que dicha simulacién no se la

puede realizar en ningun ordenador comun.
Entonces los resultados que se obtiene son los siguientes:

Primero se realiza la simulacién de la red de bajo voltaje en su forma original,
esto quiere decir que no se involucra ningun panel solar y en base de estos
resultados comparamos los resultados que después se presentan con la

implementacion de los paneles fotovoltaicos.

En las siguiente figuras 70 y 71, se representa la demanda que exige ese grupo
de clientes conectados al transformador 4180 en potencia activa (figura 70) y
reactiva (figura 71).

7000

6000 E 1 1 1 1 1 1 1 I 1 =
[} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 a1
Time (seconds)

Figura 70. Resultados en potencia activa total [W] del transformador 4180.
(AUTOR, 2018).
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2400

Potencia Reactiva [VAR]

E

1400

Curva de potencia reactiva como se observa la figura 71, de potencia tiene el
mismo comportamiento en lo que corresponde a graficas por ello se extrajo los datos

de la simulacion, para realizar una comparacion.

| Il Il Il Il | Il Il Il
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 o1
Time (seconds)

Figura 71. Resultados en potencia reactiva total [var] del transformador 4180.
(AUTOR, 2018).

Es necesario indicar que los datos extraidos desde la simulacion se representan
en 24 horas, esto quiere decir que se realiz6 una relacién donde un 0,1 segundo de
la simulacion equivale a 24 horas de un dia entero.

Tabla 8. Datos de potencia activa y reactiva durante 24 horas.

0,004 1 7704,1122 1571,5746
0,008 2 7627,359864 1571,5746
0,013 3 7047,265701 1440,61005
0,017 4 6902,585806 1414,58395
0,021 5 6706,982712 1362,03132
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4.2

0,025
0,029
0,033
0,038
0,042
0,046
0,050
0,054
0,058
0,063
0,067
0,071
0,075
0,079
0,083
0,088
0,092
0,096
0,100

La relacién entre tabla y gréaficas los datos concuerdan. Por lo tanto lo que se
requiere averiguar es que sucede con las curvas cuando se inserta en el mismo un
panel solar dandole energia eléctrica a un usuario perteneciente al mismo

transformador, de tal manera que se pueda visualizar en graficos y en datos.

Simulacién de red de bajo voltaje acoplado un panel fotovoltaico

Como antes ya se menciono se insertara en la simulacion la curva de carga de
la potencia activa del panel solar, al usuario MANUEL JESUS BACUILIMA con
cédigo de usuario 875779.

El panel solar genera potencia Activa [W], por ende el analisis se la realiza

solamente con la potencia activa del usuario, de este modo la potencia reactiva total

O 00 N o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

7035,405457
7863,009556
8121,270205
8423,390333
9149,848383
10303,46644
10914,15895
10882,4317
10688,05614
10962,36566
11330,47973
11523,61968
11283,6036
12583,5886
12615,31596
12195,40614
12052,63192
10948,6103
7704,1122

(AUTOR, 2018)

1414,08352
1596,26622
1650,15333
1702,20553
1833,5037
2093,7647
2226,39735
2226,39735
2174,34515
2226,39735
2304,47565
2357,3619
2305,3097
2565,5707
2666,90518
2488,82688
2488,32645
2254,09155
1571,5746

de todo el transformador no afecta en ningn momento.
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Antes de analizar que sucede con las curva de potencia activa total, se analiza
gue sucede con la potencia activa del usuario una vez acoplado el panel solar como

suministro de energia.

P. Adia usuano Vs P. Paol

POTENCIA ACTIVA i 1
CLIENTE ___r——— i€

gs. —‘_)

$ 20— I

%. %‘._\_‘_.

POTENCIA

3 ACTIVA

o PANEL

s

0 0.0% 0% oo? 008

Figura 72. Potencia activa del usuario 875779 y potencia activa del panel fotovoltaico.
(AUTOR, 2018).

En la figura anterior se visualiza que la potencia del panel solar no abastece a la
demanda de la vivienda, debido al consumo en potencia activa que esta exige; pero
se requiere analizar en cuanto aporta en potencia a dicha vivienda. Lo que se debe
aclarar es que el abastecimiento de dicho panel solar es directamente; en linea en
eltrascurso del dia, lo que se refiere es que no se utiliza almacenamiento de energia
(baterias), por ello la reduccién de potencia activa se notara en todo el dia donde el
panel solar pueda generar.

Potencia Activa con Panel solar
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Figura 73. Potencia activa acoplado un panel solar.
(AUTOR, 2018).
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El abastecimiento de dicho panel no es total pero si es notorio en la figura 72, el

abasto es mayor del 75% durante las horas que entra en acoplamiento el panel
solar.

Una vez visualizado lo que sucede con el usuario se requiere analizar qué sucede
con toda la red de servicio de energia eléctrica, cual es el comportamiento

energético del panel solar ante la demanda de todo el transformador.

:

Potencia Activa [W]
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Figura 74. Comportamiento energético del panel solar ante la demanda de todo el
transformador.
(AUTOR, 2018).
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Potencia Reactiva [VAR]

La grafica 75 es parecida a la grafica inicial donde no esta conectado ningun
panel solar, lo que representa es que la generacion del panel solar es muy
insignificante comparado con la potencia total de toda la red.
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Figura 75. Potencia reactiva total de la red.
(AUTOR, 2018).

En lo que corresponde a potencia reactiva [var] los datos y grafica de la red y
usuarios, seran absolutamente los mismos debido a que el panel fotovoltaico
solamente genera potencia activa [W]

En las figuras anteriores no se puede visualizar el impacto del panel solar pero,
en la siguiente tabla se representa los valores de potencia luego de ser acoplado el
panel solar en el sistema de red eléctrica, el impacto es muy pequefio debido al gran
consumo que representa todos los clientes.
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Tabla 9. Valores de potencia con el panel solar fotovoltaico.

0,004 1 7704,1122 1571,5746

0,008 2 7627,35986 1571,5746

0,013 3 7047,2657 1440,61005
0,017 4 6902,58581 1414,58395
0,021 5 6706,98271 1362,03132
0,025 6 7028,16745 1414,08352
0,029 7 7761,62611 1596,26622
0,033 8 7955,49271 1650,15333
0,038 9 8238,28604 1702,20553
0,042 10 8938,90109 1833,5037

0,046 11 10073,0515 2093,7647

0,050 12 10674,7026 2226,39735
0,054 13 10647,9907 2226,39735
0,058 14 10466,6932 2174,34515
0,063 15 10775,7732 2226,39735
0,067 16 11165,5019 2304,47565
0,071 17 11400,8412 2357,3619

0,075 18 11219,1114 2305,3097

0,079 19 12572,4445 2565,5707

0,083 20 12614,9566 2666,90518
0,088 21 12195,4061 2488,82688
0,092 22 12052,6319 2488,32645
0,096 23 10948,6103 2254,09155
0,100 24 7704,1122 1571,5746

(AUTOR, 2018).

4.3 Red de bajo voltaje con generacion distribuida
Los datos representados anteriormente visualizan el impacto de un panel
fotovoltaico acoplado a toda la red de bajo voltaje, la cual no es muy representativo
ya que la cantidad de potencia de generacion del panel fotovoltaico es minima con
respecto a la cantidad de toda la red requerido, por ello se procede a colocar un
cierto porcentaje de paneles fotovoltaicos en el sistema y analizar como afecta al

transformador.
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Primeramente se realiza un andlisis de donde podria ser acoplado los paneles
fotovoltaicos y se ha optado por colocar en los extremos de la red de bajo voltaje ya
gue en aquellos clientes es donde méas afecta la caida de tension debido a la
distancia y las pérdidas referentes a los conductores.

431 Generacion distribuida con el 10% de paneles solares acoplados a la
red de bajo voltaje

Al ser un total de 64 clientes que estan conectados al mismo transformador y lo

gue constituye el acoplo del 10% de paneles solares con respecto a la demanda,

representa un total de 6 paneles, como se mencioné anteriormente se realiza el

acoplo de paneles a clientes de la red simulada del transformador.

AV AV AV

PANEL SOLAR1 FPANEL SOLAR2 PANEL SOLAR3
v Ve Ve
Qut9 Qut10 Qut11

USUARIO PACTIVA1 USUARIO 4875779 PACTIVA USUARIO 295329 PACTIVA
USUARIO P. REACTIVA1 USUARIO 4875779 P. REACTIVAZ2 USUARIO 295329 P REACTIVA

PANEL SOLAR4 PANEL SOLARS PANEL SOLARG
) Va Ve
Out12 Out13 Out14

USUARIO 4648044 PACTIVA USUARIO 4938201 PACTIVAS USUARIO PACTIVAG

USUARIO 4648044 P REACTIVA USUARIO 4938201 P. REACTIVAS USUARIO P. REACTIVAS

Figura 76. Generacion distribuida con el 10% de paneles fotovoltaicos.
(AUTOR, 2018).

El grupo de clientes donde estan acoplados los 6 paneles solares pertenecen al

poste 266017, los cuales se encuentran al extremo de la red de bajo voltaje. En este
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Potencia Activa [W]

:

:

caso lo primordial es obtener resultados a nivel de toda la red en el transformador

4180, por ello se evade obtener las gréficas de usuario y panel solar.
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Figura 77. Potencia activa total luego del acople 10% de paneles fotovoltaicos.
(AUTOR, 2018).

Con el 10% de paneles solares acoplados a la red eléctrica publica, se tiene
resultados visibles, en la figura anterior se nota como la curva caracteristica de un
usuario residencial ya no es la misma, y el cambio es notorio desde 0,25 a 0,75
segundos (Figura 77), desde las 06:00 hasta las 19:00 es en donde el panel solar
ayuda con el aporte de energia.

En base a la Figura 77 se observa que el pico de consumo mas grande es en
horas de la noche a las 20:00, pero es imposible reducir ese consumo de potencia
en ese tiempo ya que obviamente los paneles solares generan solamente en horas
del dia; por ello la variacion de la curva de potencia solo se observa desde las 6:00

hasta las 18:00, cabe recalcar que la mayor generacion de los paneles fotovoltaicos
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es a las 12:00 porgue es cuando la radiacion solar impacta de manera perpendicular

al panel, entonces es ahi donde se observa el mayor aporte a la red.

B
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Figura 78. Potencia reactiva total con el 10% los paneles fotovoltaicos.
(AUTOR, 2018).

Como ya se mencioné la curva de potencia reactiva del sistema de la red
simulada no se vera afectada ya el acople de paneles solares no afecta a los
reactivos de la red.

En la siguiente tabla se tiene los datos extraidos de las dos curvas de potencia,
donde claramente se observa valores menores desde las 6:00 hasta las 18:00, con

relacion a la primera tabla donde no estaba acoplado ningun panel fotovoltaico.
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Tabla 10. Valores de potencia con la implementacion del 10% de paneles fotovoltaicos en

los clientes existentes.

0,004 1 7627,35986 1571,5746
0,008 2 7047,2657 1571,5746
0,013 3 6902,58581 1440,61005
0,017 4 6706,98271 1414,58395
0,021 5 6991,97744 1362,03132
0,025 6 7254,70891 1414,08352
0,029 7 7126,60522 1596,26622
0,033 8 7312,76461 1650,15333
0,038 9 7884,16461 1702,20553
0,042 10 8920,97695 1833,5037
0,046 11 9477,42055 2093,7647
0,050 12 9475,78589 2226,39735
0,054 13 9359,87853 2226,39735
0,058 14 9842,81072 2174,34515
0,063 15 10340,613 2226,39735
0,067 16 10786,9487 2304,47565
0,071 17 10756,3839 2357,3619
0,075 18 12516,7239 2305,3097
0,079 19 12613,1596 2565,5707
0,083 20 12195,4061 2666,90518
0,088 21 12052,6319 2488,82688
0,092 22 10948,6103 2488,32645
0,096 23 7704,1122 2254,09155
0,100 24 7627,35986 1571,5746

(AUTOR, 2018)
43.2 Generacion distribuida con el 25% de paneles solares acoplados a la

red de bajo voltaje
En este caso se realiza un andlisis con el acople de un 25% de paneles
fotovoltaicos lo que corresponde a un total de 16 paneles solares. Al ser un
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porcentaje mas grande se acopla a clientes de un extremo de la red y el resto al otro
extremo.
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Figura 79. Clientes del poste 266017 con generacion distribuida.

(AUTOR, 2018).
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Figura 80. Clientes del poste 51948 con generacion distribuida.
(AUTOR, 2018).

En base a las dos figuras anteriores que se realizado el acople de 16 paneles
fotovoltaicos que es el 25% de clientes del transformador 4180 de la simulacién, en
donde los resultados seran mas visibles a comparacién cuando se acoplo al 10% de

paneles en la simulacién. Ahora en adelante se presentara solo datos de potencia
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Activa ya que como se habrd notado la generacion mediante paneles solares no
afecta a la potencia reactiva.
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Figura 81. Potencia activa total con el 25% de paneles fotovoltaicos.
(AUTOR, 2018)

A pesar de haber acoplado 16 paneles solares todavia no se tiene un gran
impacto en la potencia activa total, esto quiere decir que todavia es posible la
insercion de mas paneles solares. El menor consumo que existe es en las horas de
la mafana entre las 9 y 10 am es alli donde mayor impacto tiene los paneles solares.

En la tabla que se presenta a continuacidn se muestra todos los valores de potencia
eléctrica extraidos de la simulacion.
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Tabla 11. Valores de potencia con la implementacién del 25% de paneles fotovoltaicos.

0,004 1 7704,1122 1571,5746
0,008 2 7627,35986 1571,5746
0,013 3 7047,2657 1440,61005
0,017 4 6902,58581 1414,58395
0,021 5 6706,98271 1362,03132
0,025 6 6912,3594 1414,08352
0,029 7 6139,49105 1596,26622
0,033 8 5303,05276 1650,15333
0,038 9 5276,61744 1702,20553
0,042 10 5563,74436 1833,5037
0,046 11 6386,41289 2093,7647
0,050 12 6843,40015 2226,39735
0,054 13 6896,93524 2226,39735
0,058 14 6924,88625 2174,34515
0,063 15 7790,29334 2226,39735
0,067 16 8525,85723 2304,47565
0,071 17 9436,38516 2357,3619
0,075 18 10187,2359 2305,3097
0,079 19 12394,1387 2565,5707
0,083 20 12609,2062 2666,90518
0,088 21 12195,4061 2488,82688
0,092 22 12052,6319 2488,32645
0,096 23 10948,6103 2254,09155
0,100 24 7704,1122 1571,5746

(AUTOR, 2018).
4.3.3 Generacion distribuida con el 50% de paneles solares acoplados a la

red de bajo voltaje

Al observar los resultados presentados se hara la insercion de paneles
fotovoltaicos a la mitad de los clientes, es decir a 32 viviendas que contaran con
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Potencia Activa [W]

paneles solares, en este caso no se presentara la gréfica de la insercion de paneles
solares a cada uno de los clientes, debido a que es un nimero grande. La grafica
prioritaria es el resultado de la curva de potencia activa para poder observar el
comportamiento de los paneles implementados y la curva de la red de distribucion

eléctrica simulada.
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Time (seconds)
Figura 82. Potencia Activa con el 50% de paneles solares acoplados.
(AUTOR, 2018).

Al ser insertado un nimero grande de paneles solares el efecto que causa en la
red es muy notorio, comparado con la grafica inicial se ha reducido un consumo
promedio de 5kW, pero segun la grafica anterior y la tabla de datos presentada a
continuacion es posible la insercion de més paneles solares a la red de servicio

publico de energia eléctrica.
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Tabla 12. Valores de potencia con la implementacién del 50% de paneles fotovoltaicos.

0,004 1 7704,1122 1571,5746
0,008 2 7627,35986 1571,5746
0,013 3 7047,2657 1440,61005
0,017 4 6902,58581 1414,58395
0,021 5 6460,08335 1362,03132
0,025 6 5080,87682 1414,08352
0,029 7 4345,06046 1596,26622
0,033 8 2650,61281 1650,15333
0,038 9 2314,94884 1702,20553
0,042 10 2188,58762 1833,5037
0,046 11 2699,77426 2093,7647
0,050 12 3012,09775 2226,39735
0,054 13 3272,59996 2226,39735
0,058 14 3384,53022 2174,34515
0,063 15 4804,57591 2226,39735
0,067 16 5886,21253 2304,47565
0,071 17 7471,92914 2357,3619
0,075 18 9155,36045 2305,3097
0,079 19 12215,833 2565,5707
0,083 20 12603,4558 2666,90518
0,088 21 12195,4061 2488,82688
0,092 22 12052,6319 2488,32645
0,096 23 10948,6103 2254,09155
0,100 24 7704,1122 1571,5746

(AUTOR, 2018).
4.3.4 Generacion distribuida con el 70% de paneles solares acoplados a la

red de bajo voltaje

La insercion del 70% de paneles fotovoltaicos (45 paneles) es un promedio
demasiado grande, y los problemas que puedan surgir con la curva de potencia
activa de la red de distribucion simulada sera muy notoria, por ello primero se
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Potencia Activa [W]

visualiza el comportamiento de la curva de la red con la insercibn de paneles

fotovoltaicos y después se analizara el efecto que conlleva cada una de ellas.
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Figura 83. Potencia activa con el 70% de paneles fotovoltaicos.
(AUTOR, 2018)

En base a la gréafica anterior, el acople de paneles fotovoltaicos esta a su limite,
ya que si se observa en los tiempo 0.04 a 0.05 de la figura 83, la potencia activa es
eliminada y en ciertos momentos los paneles fotovoltaicos abastece mas de lo

requerido.

Los tiempos de 0.04 a 0.05 de la figura 83, corresponden a las 10:00 hasta las
12:00 respectivamente, es alli cuando los paneles fotovoltaicos estan generando a

su maxima potencia.
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Tabla 13. Valores de potencia con la implementacién del 70% de paneles fotovoltaicos en

la red publica.

0,004 1 7704,1122 1571,5746
0,008 2 7627,35986 1571,5746
0,013 3 7047,2657 1440,61005
0,017 4 6902,58581 1414,58395
0,021 5 6706,98271 1362,03132
0,025 6 6709,69531 1414,08352
0,029 7 3300,75469 1596,26622
0,033 8 661,282846 1650,15333
0,038 9 93,6973831 1702,20553
0,042 10 -88,3356321 1833,5037
0,046 11 -65,2047191 2093,7647
0,050 12 -13,62095 2226,39735
0,054 13 332,58814 2226,39735
0,058 14 726,724058 2174,34515
0,063 15 2565,70363 2226,39735
0,067 16 3906,479 2304,47565
0,071 17 5998,58712 2357,3619
0,075 18 7329,45586 2305,3097
0,079 19 12082,1037 2565,5707
0,083 20 12599,1429 2666,90518
0,088 21 12195,4061 2488,82688
0,092 22 12052,6319 2488,32645
0,096 23 10948,6103 2254,09155
0,100 24 7704,1122 1571,5746

(AUTOR, 2018)

Un total de 45 paneles solares son requeridos para abastecer una demanda de
la red de bajo voltaje tipo, pero al ser un numero grande de acople de paneles

solares es necesario realizar un analisis de cuales son sus efectos.
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4.4

Efectos generados por el acople de paneles fotovoltaicos.

En ciertos lugares donde no se puede llegar con lineas de distribucion es
necesario la implementacion de la generacién mediante paneles solares u otro tipo
de energia renovable. Al incorporar paneles solares a una red de distribucién la idea
principal es aportar de manera positiva es decir ayudar con el abastecimiento de
energia a viviendas, por ello uno de los efectos principales y positivos es el aporte
gue brinda y ademas al implementar este tipo de energia se aporta con el medio

ambiente al ser una energia renovable.

Si bien es conocido a nivel mundial, la factibilidad de introducir un sistema
fotovoltaico a una matriz eléctrica tiene un grado congruentemente importante. Un
efecto a presentarse es el acople de mdltiples paneles solares a una misma red y
como se conoce, cada uno de ellos requiere de un inversor de corriente DC-AC,
dicho inversor genera armonicos y al ser un una red Unica al cual se conectan
muchos paneles solares, los arménicos terminarian por alterar la calidad de servicio
eléctrico de la red conjuntamente con el transformador, por ello es necesario la
utilizacién de filtros o la utilizacion de inversores que cumplan los requerimientos de
seguridad y la calidad de energia inyectada, establecido en la horma IEC 61000-3-
2:2018 (Anexo B).

El factor de potencia es muy importante en sistemas eléctricos y en base a las
caracteristicas del receptor los distintos tipos de potencias estableceran el FP. Es
necesario detallar que la Empresa Eléctrica Centro Sur, establece un factor de
potencia limite regulado el cual es de 0.92, si un sistema eléctrico esta por debajo
de este FP la empre eléctrica Centro Sur penaliza facturando el consumo de energia
eléctrica. En base a este criterio, se realiza un analisis de los resultados presentados
en la figura 77 y la tabla 10, donde estan acoplados el 10% de paneles solares a la
red. Parte el analisis donde se inserta un panel solar no se realiza ningan analisis
debido a que no existe un impacto significativo con respecto a la figura 72 y 73.
En base la tabla 10 se realiza un promedio en las horas donde aporta potencia
eléctrica los paneles fotovoltaicos,
el promedio de potencia activa en horas donde aporta los paneles fotovoltaicos es
de 9311,9835 W y en potencia reactiva 2008,51242 var. En base a la figura 17 se

101



aplica la férmula de las funciones trigonométricas para determinar el cos o= P.
Activa/P. Aparente. Como resultado se tiene un factor de potencia promedio de 0.97
el cual esta dentro de los rangos permitidos y sobre todo esto nos dice que el acople

de paneles fotovoltaicos al 10% ayuda al abastecimiento del sistema eléctrico.

Una vez realizado el analisis con el 10 %, se efectla el mismo analisis para el 25
%, en base al estudio en la figura 81 y tabla 11 se obtiene un promedio de potencia
activa 7091,2824 W y de la potencia reactiva 2008,51242 var, obteniendo un factor
de potencia cos¢@ = 0.95. Esto nos dice que al 25% de acople de paneles
fotovoltaicos en la red es confiable debido a que el factor de potencia se encuentra
dentro de los parametros establecidos.

El mismo procedimiento se aplica para realizar el estudio cuando se conecta el
50% de paneles solares; en la figura 82 y la tabla 12 se tiene un promedio de
potencia activa en horas de aporte del panel solar de 4328,2436 W y la potencia
reactiva 2008,51242 var, donde se obtiene un factor de potencia cos ¢ = 0,90. EI FP
no se encuentra dentro del rango permitido; pero no es un valor gue se encuentra
muy alejado del cual esta autorizado. El sistema eléctrico sigue trabajando de
manera normal, es decir el cos @ no se encuentra en valores bajos criticos, lo mas
recomendable en este caso es tratar de compensar el angulo con la instalacion de

condensadores para mejorar el FP.

El dltimo andlisis se realiza con el acople del 70% de acople de paneles solares,
en base a la figura 83 y a la tabla 13 donde el promedio de potencia activa es de
2419,83129 W y la potencia reactiva es de 2008,51242 var y el valor cos ¢ = 0.76.
en este caso el factor de potencia es critico ya que al momento de insertar
demasiados paneles fotovoltaicos el factor de potencia disminuye y al momento de

tener un FP bajo existe problemas tales como: (Renzetti, 2014)

1. Reduccion de la vida util de los equipos elementos tales como conductores,
transformadores, generadores.
Los equipos eléctricos trabajen a un régimen mayor de lo necesario.
Calentamiento de conductores e incremento de las pérdidas.

Aumento de las caidas de voltaje.
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En la tabla 13 se observa valores de potencia activa que estan por debajo de los
valores de potencia reactiva y es por ello que el factor de potencia disminuye; todo
el sistema eléctrico presentara inconvenientes como los mencionados

anteriormente.
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CONCLUSIONES
En la actualidad la tecnologia estd avanzando a pasos gigantescos en todas la
areas y en lo que corresponde al area eléctrica se tiene una nocion a futuro donde
cada vivienda genere su propia electricidad la cual puede ser inyectada a la red
(Smart Grid).

En este trabajo de titulacion, los resultados obtenidos desde la simulacién son
cercanos a los reales debido a que los parametros completados de cada elemento
perteneciente a la red de bajo voltaje fueron llenados con datos reales obtenidos
desde el Geoportal CENTROSUR. Los datos son cercanos mas no iguales ya que
en este documento no se considera las pérdidas que pueden provocar cada inversor

en cada uno de los acoples de los paneles solares a la red.

Segun Pablo Martinez en su investigacion titulada "Evaluacion de Pérdidas de
Energia en la Operacion de Plantas Fotovoltaicas™ menciona que: Las perdidas en
los inversores para paneles fotovoltaicos generalmente corresponde al 3, 17 %,
donde el 2,1 % corresponde a perdidas por fallos ocurridos durante la operacion; el
1,07% corresponde a fallos en arranques y paradas. Por ende, a nuestra potencia
total generada en los paneles solares se le resta el 3, 17 % correspondiente a
pérdidas de los inversores.

Los resultados presentados con el 10 y 25%, es notorio que la red no sufre ningln
cambio negativo en lo que corresponde en el factor de potencia. Pero con el 50y 70
% se analiza que el factor de potencia disminuye a razén de mas acoples de paneles
solares, dandonos como problemas principales la reduccién de la vida util de los
elementos eléctricos, incremento de pérdidas y trabajo innecesario de los equipos
eléctricos, por ello el andlisis que se presenta, implica que los paneles solares son
un gran aporte en el momento de tener una fuente de generacion alterna pero a
mayor inyeccion de paneles solares a la red, mayores son los efectos presentes en
relacion al factor de potencia. Existe un punto donde los paneles solares son un gran
aporte pero pasado ese limite ya no es idoneo en base a los resultados presentados

anteriormente.

Mediante este trabajo de titulacion se puede afirmar que los datos obtenidos son
muy cercanos a los reales, por ende, los resultados presentados en lo que

corresponde al factor de potencia tiene una gran logica ya que un sistema eléctrico
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el FP no puede estar por debajo de 0.92, lo que sucede en el caso 1y 2 con el

andlisis del 10 y 15 % respectivamente.
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RECOMENDACIONES
En base a los inconvenientes presentados en este trabajo de titulacion, lo ideal
seria realizar un andlisis en la correccion del factor de potencia ya que existiran
momentos donde sea netamente necesario el abastecimiento total de la red

mediante paneles fotovoltaicos

Conforme a la continuidad de la tecnologia y en aporte a las Smart Grid es
necesario realizar el mismo anadlisis de generacion distribuida a través de
generadores edlicos y la simulacibn de consumo de carga mediante vehiculos
eléctricos o cocinas de induccién ya que todo esto sera la tecnologia del futuro.
Ademés es necesario el estudio de una red de distribucion donde cada hogar
presente multiples cargas y cuente con varias alternativas de generacion utilizando

fuentes renovables.

Como resultados obtenidos en este documento se menciona un limite de
instalacion de paneles solares ya que una vez excedido el nUmero de paneles la red
se volverd inestable y bidireccional, las redes existentes no estan preparadas para
dicho evento, es necesario tomar en cuenta la cantidad de paneles solares a ser

insertadas a la red mediante una simulacion previa.

Es necesario en préximos trabajos de simulacién tomar en cuenta las pérdidas
de los inversores ya que es necesario acercarnos a los resultados reales los mas

proximos posibles.
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Anexo A. Tabla de todos los clientes perteneciente al transformador 4180 con el

ANEXOS

promedio de potencia activa y reactiva

3026986

295345
1395169
295436
295303

295311
295238

293910

295287
295428
1922483

295295
295352

295451
1298249
295444
292664
292672
3668175
1485382
295410

MARIA ROCIO LLIGUICOTA
CESAR HUMBERTO JARA
ROLANDO PATRIC QUIZHPE
VICTOR MANUEL FAJARDO
ANA DE LOURDES
QUEZADA
MARIA EUILALIA FLORES
JULIA EVANGELINA
BARROS
CLAUDIA ESPERANZA
JACHERO
MANUEL RIVAS
LUIS HUMBERTO UCHO
NANCY GUADALUPE
CARABAJO
MARIA BRAVO
WILSON ORLANDO
MANCHENO
JULIA MARIA AVECILLAS
MIGUEL ANGEL NARVAEZ
MARIA ELENA FAJARDO
LEONIDAS QUIZHPE
RAFAEL ARTURO AVILA
GINA LORENA PARRA
JUAN FERNANDO PERALTA
SERGIO TOCACHI
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2013211733
2015002954
71421
2015002949
11998627

2015010825
2014259959

71247

1000610238
10481204
1000505780

2015022492
2013300746

85490
83962
6212908
11078961
11079539
2015010827
288326
2010126101

505,458
110,423
0
80,873
45,102

157,081
584,776

220,846

258,172
331,269
101,092

125,976
295,499

802,512
239,509
326,604
49,768
222,402
510,124
35,771
0

104,258
22,776
0
16,681
9,303

32,4
120,619

45,553

53,252
68,329
20,852

25,984
60,951

165,53
49,402
67,367
10,265
45,874
105,221
7,378
0



295279

1298231
3200300
295394
295204

295196

1120724
295212
1861459

295261
295477
295337
2125953
295386
1922491

3721727
295220
295402
1144351
295329
3775087
3881414
3877222
3881398
3881406
3799244
4075578

TOMAS EDUARDO
CARAVAJO
LUIS ALBERTO LUPERCIO
CARLOS RUBEN LOJANO
MIGUEL TOCACHI
MARIANA DE JESUS
ZHANAY
JUAN ALEJANDRO
AYAVACA
CARLOS RUBEN LOJANO
JUAN FERNANDO ZHANAY
MANUEL VIRGILIO
MONTALEZA
MARIANA DE JESUS SINCHI
JUAN HERNAN FAJARDO
JOSE ORLANDO VASQUEZ
MARIA TERESA TORRES
JUAN FERNANDO PERALTA
TOMAS EDUARDO
CARAVAJO
FELIPE EFRAIN JIMENEZ
TEOFILO SEBASTIAN PARRA
JOSE MANUEL ASTUDILLO
MARIANA NARVAEZ
OLGA MARIA QUIZHPI
JAIME XAVIER ORTIZ
LUIS ALBERTO LUPERCIO
MONICA EULALIA BRAVO
LUIS ALBERTO LUPERCIO
LUIS ALBERTO LUPERCIO
JOSE ELIAS MENDEZ
ANDREA ELIZABETH
CALDAS
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1000514608

81045
1000542814
11659548
2015017101

2015003176

1000542809
1502721304
201205306

2015010832
2015002955
1000551999
2015003180
2013300869
1000505784

2015002950
2015010828
2015009959
201203312
2013211734
2015002951
1502721187
1502721181
80090
82505
225061
2015002952

111,978

87,094
169,523
1,555
360,819

307,941

96,426
208,404
236,399

111,978
365,485
83,984
147,749
348,377
213,07

320,383
354,598
188,186
143,083
136,862
233,288
60,655
264,393
545,895
32,66
245,73
451,024

23,097

17,965
34,967
0,321
74,425

63,517

19,889
42,987
48,761

23,097
75,387
17,323
30,476
71,858
43,949

66,084
73,141
38,816
29,513
28,23
48,119
12,511
54,535
112,599
6,737
50,686
93,031



1989342

295360

4499836

4499802

4499828

4499810

4638201
4648044
4694451
295378
4893632
4893640
4875779
4953840

4965570
4989620

CLEMENCIA BEATRIZ
BRAVO
CLEMENCIA BEATRIZ
BRAVO
MARIANA DE JESUS
ZHANAY
MARIANA DE JESUS
ZHANAY
MARIANA DE JESUS
ZHANAY
MARIANA DE JESUS
ZHANAY
MANUEL JESUS BACUILIMA
OLGA MARIA QUIZHPI
AIDA AGUSTINA BRAVO
AIDA AGUSTINA BRAVO
JUAN HERNAN FAJARDO
JUAN HERNAN FAJARDO
MANUEL JESUS BACUILIMA
HOLGER LUCIANO
PESANTEZ
LUIS ALFONZO QUIZHPI
WILSON ORLANDO
MANCHENO

Anexo B. Norma |IEC 61000-3-2: 2018.

La Norma IEC 61000-3-2: 2018. Es un nuevo estandar que aplica a equipos que
usan un voltaje no inferior a 220 V y una corriente de hasta 16 A por fase, utilizada
para limitar la emisiébn de corrientes armonicas

contaminacién de la red eléctrica, reducir la pérdida de transmision y la distorsion

de la forma de onda de la tension de red.
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2013221399

2013221394

2015017094

2015017097

2015017089

2015017093

2013211735
2013211736
2013221398
11141161
2015000212
2015000216
1502722034
1000494945

1000482782
1000545155

con el objetivo de reducir la

155,526

186,631

108,868

59,1

505,458
97,981
149,305
157,081
52,879
62,21
54,434
216,18

32,08

38,495

22,456

12,19

104,258
20,21
30,796
32,4
10,907
12,832
11,228
44,591



Anexo C. Valores limites de THD

ORDEN(Nn) DE LA TOLERANCIA [Vi’] o [THD’%] (En el punto de medicion )
ARMONICA Y THD

V>40KV (otros puntos) V<40KV(trafos de distribucién)

5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 15 3.5
13 15 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 15
23 0.7 15
25 0.7 15
>25 0.1+06*25/n 02+13*25/n

Impares multiplos de 3

3 15 5.0
9 1.0 15
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
>21 0.2 0.2
Pares.
2 15 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
>12 0.2 0.5
THD 3 8

112



Anexo D. Diagrama de la simulacién y red simulada

RED EXISTENTE DE DISTRIBUCION DE BAJO VOLTAJE MODELO DEL TRANSFORMADOR 8140
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