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OPENDSS

EPRI

IEEE

SIGET

CIER

CIDEL

COM

AC

DC

ACSR

AES

LGE

GDR

SIGLAS Y ABREVIATURAS

Software libre desarrollado por Electric Power Research Institute

para sistemas de distribucion.

Electric Power Research Institute (Desarrollador del Software

OpenDSS).

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.

Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.

Comision de Integracion Energética Regional.

Congreso Internacional de Distribucion Eléctrica.

Component Object Model.

Corriente Alterna.

Corriente Directa.

Aluminum Conductors Steel Reinforced

Empresa Distribuidora de El Salvador.

Ley General de la Electricidad.

Generacion Distribuida Renovable.
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GIS Sistema de Informacion Geogréfica.
GD Generacion Distribuida.

Y Conexion Estrella para un devanado.
A Conexion Delta para un devanado.
PCH Pequefia Central Hidroeléctrica.

PV Sistema Fotovoltaicos.

Sistema de Informacién Geografica de software libre y codigo

QGIS abierto.

kw Kilowatt.

MW Mega Watt.

UPR Usuario Productor Renovable.
APR Auto-Productor Renovable.
FP Factor de Potencia.
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INTRODUCCION

Con el proposito de contribuir al estudio de los sistemas de distribucién con
generacion distribuida, el presente trabajo de graduacién da a conocer el tema
“Aplicacion de software libre OpenDSS al estudio de interconexion de generacion
distribuida”. Los sistemas de distribucion de energia actualmente utilizan software
para realizar simulaciones del comportamiento de las redes de distribucion
eléctricas; el utilizar estas herramientas hacen que la simplicidad para realizar
estimaciones sea mucho menor en caso que todo este trabajo se debiera hacer a

manera de calculos manuales.

Para el estudio y analisis de un circuito de distribucion con generacion
distribuida, aplicaremos una nueva herramienta de software OpenDSS de Electric
Power Research Institute (EPRI), de este modo estaremos planteando una posible
solucién de evaluar la calidad de energia sin la necesidad de grandes costos en

software profesionales.

Como objetivo principal en nuestro trabajo de graduacion, consiste en
aprender a utilizar dicha herramienta y modelar circuitos reales del sistema de
distribucion con generacion distribuida en El Salvador esto con el fin para que los
interesados que logren conocer de manera rapida el funcionamiento del programa

y asi tengan una herramienta sencilla y gratuita para la verificacion de resultados.
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RESUMEN EJECUTIVO

Para el estudio de los sistemas de distribucion se utilizan softwares
profesionales para ver los distintos comportamientos de la red, con la diversificacion
de las distintas tecnologias para la generacion de la energia, conectadas a la red
se necesitan estudios mas amplios para la deteccion temprana de fallas que

incluyan la interrupcion del servicio.

El presente trabajo de graduacion se encuentra basado en el estudio del
circuito 109-2-13 que es un circuito de distribucion de media tension interconectado
con un Sistema Fotovoltaico “Bosforo” en El Salvador, el cual requerimos establecer
el impacto de interconexion y el estudio de un sistema de control adecuado que
mejore los flujos de potencia, corrientes de falla, estudio de propagacion de
corrientes arménicas, entre otros, haciendo uso del simulador OpenDSS que fue

desarrollado por EPRI Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica.

En este trabajo, las distintas formas de control que se proponen se han
ideado para las empresas distribuidoras, OpenDSS al ser un software de licencia
libre ayuda a que los estudiantes logren conocer de manera rapida el
funcionamiento del programa y tengan una herramienta que les ayude en el
desarrollo de simulaciones en donde pueden esperar resultados dentro de los
limites aceptados.

“APLICACION DEL SOFTWARE LIBRE OPENDSS AL ESTUDIOS DE INTERCONEXION GD” Xiii



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR — ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

CAPITULO I: GENERALIDADES

1. OBJETO DE ESTUDIO

Descripcion del Tema

El Trabajo de Graduacion consiste en el andlisis y modelado del estudio de
interconexién de generacion distribuida por medio de la aplicacion del software libre
OpenDSS de EPRI, para ello, se analizara la caida de tensién, flujos de potencia,
calculo de corrientes de cortocircuito y localizacion de falla, entre otros para un
circuito real de distribucion con generacion fotovoltaica a fin de observar el

comportamiento de la red y su impacto en la calidad del servicio.

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Situacion Problemaéatica

Hace unos afios en El Salvador no existia una normativa especifica que regule las
condiciones de conexién que plantas de energia renovables deben cumplir para ser
conectadas en redes de distribucién de forma segura, ya que la demandas era

pequefia en aquel entonces.

Dichas tecnologias tienen como objetivo, promover el crecimiento energético a nivel
general, beneficiando al sistema eléctrico y al consumidor en temas econdmicos,

ambientales y técnicos como lo es la generacion distribuida.

El presente trabajo de graduacion propone realizar un estudio y analisis mediante
la aplicacion de un software libre, los cuales proporciona caracteristicas como:
caidas de tension, flujos de potencia diarios, instantaneos o anuales entre otro, y
asi poder establecer los criterios de confiabilidad y seguridad los que hacen posible

llegar a la estabilidad en el servicio eléctrico con la generacion distribuida sin

“APLICACION DEL SOFTWARE LIBRE OPENDSS AL ESTUDIOS DE INTERCONEXION GD” 14
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generar altos costos de inversion en el sistema de distribucion de nuestro pais.
Ademas, se investigara la potencia y ventajas de calculo de OpenDSS en estudios
de interconexion y funcionamiento de circuitos de distribucion con alta penetracion

de generacion fotovoltaica a potencia variable.
1.1.2. Justificacion

Para el estudio y analisis de un circuito de distribucién con generacion distribuida
en nuestro trabajo de graduacion, se aplicara una nueva herramienta de software
OpenDSS, con la finalidad de plantear una posible solucién para la evaluacion de la

calidad de energia sin necesidad de grandes costos en software profesionales.

Se propone OPEN DSS de EPRI a nivel universitario para hacer posible el
modelado, disefio y planteamiento de las redes de distribucion de manera sencilla
e inmediata pues este software se encuentra disefiado para ser indefinidamente
expandible y puede ser modificado para futuras necesidades algo no se puede con

otros softwares gratuitos o de versiones académicas.

OPEN DSS de EPRI, trabaja en una gran variedad de plataformas en estudios de
ingenieria aplicables a circuitos de distribucion con generacién distribuida que
requieren un gran procesamiento, como, por ejemplo, el célculo de pérdidas

técnicas requeridas por SIGET, empresas distribuidoras u otras entidades.

El Software OpenDSS de EPRI esta siendo aplicado a nivel internacional en temas
de analisis de generacion distribuida fotovoltaica tomando en cuenta las
incertidumbres de la temperatura y la radiacion solar, tal es el caso del estudio
realizados por la CIER (Comision de Integracién Energética Regional) a través de
CIDEL (Congreso Internacional de Distribucion Eléctrica) en septiembre de 2018
para Planta Fotovoltaica Monte Carlo ubicada en el pais de Uruguay ya que su
simulacién en dicho software permitié por su parte, analizar los parametros de
produccion y eficiencia de tal modelo FV se ajustaron en base a las mediciones de

en el sistema FV real mencionado anteriormente.
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La interfaz Componet Object Model (COM) en la que se basa OPEN DSS provee
acceso directo para que los programadores puedan generar nuevas soluciones con
base en programas externos tales como Python, MATrix LABoratory (MATLAB) y

otros.

El Software libre OpenDSS ademés de ser un software econdmico es altamente
fiable a la hora de la evaluacién de resultados, por lo cual sera de gran beneficio
para futuros estudiantes, para mejorar su conocimiento con respecto a la calidad

del servicio eléctrico.

1.1.3. Alcances

e Se pretende simular y analizar las cargas, flujos de potencia, corrientes de

fallas y perdidas del circuito.

e Durante el proyecto, utilizaremos el software WindMil utilizado por empresas
de servicios eléctricos para modelar sistemas de distribucion interconectados

con generacion distribuida.

e Realizar visitas a la empresa distribuidora AES El Salvador para realizar
andlisis y comparaciones de datos ya obtenidos de un circuito real de
distribucion con los resultados simulados por medio del software libre
OpenDSS.

e Con los resultados de la investigacion y andlisis de datos se pretende
comprobar que el software libre OpenDSS de EPRI, genera un mejor control
y confiabilidad sin grandes costos de inversion; para lo que representa una

mejora en la calidad del servicio energético para el sistema eléctrico del pais.
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1.1.4. Metodologia de Investigacion

En este trabajo de Graduacion se utilizara el método Cuantitativo porque es
a partir del analisis de resultados por medio del Software Libre OPENDSS de EPRI
y la aplicaciéon del software Milsoft Engineering Analysis (EA) - WindMil, ya que a
partir del estudio y andlisis los cuales nos proporcionan caracteristicas como: caidas
de tension, flujos de potencia, corrientes de falla, localizacion de fallas entre otros,
a tal manera de poder establecer los criterios de confiabilidad y seguridad los que
hacen posible llegar a la estabilidad en el servicio eléctrico con la generacion
distribuida sin generar altos costos de inversion en el sistema de distribucion de

nuestro pais.

Nuestro trabajo comenzd aprendiendo a usar el programa por medio de
ejemplos sencillos en el cual se simulaban ejercicios cortos que servia para conocer
todas las opciones del programa y el tipo de simulaciones que se podian obtener;
en este estudio trabajaremos con el circuito 109-2-13 que es un circuito real de
distribucion de media tension con generacion distribuida fotovoltaica en nuestro
Pais. Para esto, se crearan las capas en el software QGIS y luego se modificaran
las tablas de atributos con el objetivo de no generar inconvenientes al momento de

realizar las simulaciones.

El circuito 109-2-13 también lo simularemos en el programa Milsoft
Engineering Analysis (EA) - WindMil para obtener los mismos analisis que en el
programa OpenDSS, con el fin de comparar los resultados obtenidos y verificar la
veracidad de los mismos y las limitaciones que pueda presentar el software
OpenDSS.

“APLICACION DEL SOFTWARE LIBRE OPENDSS AL ESTUDIOS DE INTERCONEXION GD” 17



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR — ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

1.1.5. OBJETIVOS

1.1.5.1. OBJETIVO GENERAL

“Simular y analizar el funcionamiento de un circuito de distribucion de media
tension con generacion distribuida fotovoltaica con la aplicacion del software libre
OpenDSS para una adecuada planificacion y operacion de la red del sistema, dentro

de los requerimientos normativos del pais”.

1.1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar el modelo mateméatico usado por OpenDSS para simular los
flujos de potencia de un circuito real de distribuciéon de media tension con
generacion distribuida fotovoltaica usando el software OpenDSS.

Considerando el patron de inyeccion real de la planta fotovoltaica.

e Realizar el estudio de cortocircuito en el alimentador de distribucion bajo
estudio a fin de determinar el grado de contribucién de la generacion

fotovoltaica con un nivel de penetracion significativo.

e Simular y analizar el impacto de la generacion distribuida, al
interconectarse a redes de distribucion, con respecto al control de voltaje
y las pérdidas técnicas en el circuito

e Analizar las posibles ventajas y desventajas que trae consigo la
generacion distribuida en redes de distribuciéon, cuando el nivel de

penetracion es considerable.

e Comparar los resultados obtenidos de la modelacion del circuito de
distribucion con generacion fotovoltaica con los resultados obtenidos con

un software de simulacion WindMil.
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CAPITULO Il: CONTENIDO TEORICO

2. MICRO - REDES

Las micro redes son pequefias redes, o circuitos capaces de generar energia y
que, ademds, también pueden funcionar de manera autbnoma. Actualmente, estan
teniendo un gran desarrollo y las micro redes estan llamadas a jugar un papel
importantisimo en un futuro cercano. No solo sirven para optimizar esa generacion
de energia o llevarla a lugares de dificil acceso, sino que también son una pieza

importante de un futuro mas sostenible.

Los elementos de los que consta son: Sistemas de generacion distribuida; sistemas
de almacenamiento de energia; técnicas para la gestiébn de cargas; sistemas de
monitorizacion y control del flujo de potencia; y técnicas y procedimientos de

mantenimiento preventivo.
2.1.Sistema de Generacion Distribuida

Se le denomina Generacién Distribuida a aquella que se encuentra conectada a
la red de distribucion y que ademas no participa en el Mercado Mayorista de
Electricidad.

Dichas plantas no superan los 20MW de capacidad instalada y en su totalidad
son de tecnologias renovables (solar fotovoltaica en techo y en suelo, biogas y

pequefias centrales hidroeléctricas)?.

Como parte de otro concepto nos encontramos definicion segun IEEE, la
generacion distribuida es aquella energia eléctrica producida por instalaciones de
menor tamafo que las actuales grandes centrales de generacién, de manera que

se puedan conectar en cualquier punto de un sistema eléctrico.

! Definicién expresada por SIGET conjunto con ariae (Asociacidn Iberoamericana de entidades reguladas de
energia) en mayo del 2019.
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2.1.1. Fuentes de Energia Distribuida

Los sistemas empleados como fuentes de energia distribuida son plantas de
generacion de energia a pequefia escala usadas para proporcionar una alternativa

0 una ayuda a las tradicionales centrales de generacion eléctricas.

Los sistemas de fuentes de energia distribuida pueden incluir los siguientes

dispositivos o tecnologias:

« Energia solar fotovoltaica.
« Pequefios sistemas de Energia edlica.
« Pila de combustible.

+ Vehiculos eléctricos.

2.1.2. Beneficios y/o Ventajas de la Generacion Distribuida

La generacion distribuida responde a los problemas de la generacion tradicional.

Por lo tanto, las ventajas se catalogan de la siguiente manera:

e Ayuda a la conservacién del medio ambiente, al utilizar fuentes de energia

renovables.
e Ayuda al suministro de energia en periodos de gran demanda.
e Mejora la fiabilidad del sistema.

« Mejora la calidad del servicio eléctrico.

2.2.HISTORIA DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN EL SALVADOR

Dadas las limitaciones territoriales de El Salvador, la Generacion Distribuida es
la opcién técnica — econdmica viable para la diversificacion de la matriz energética
y la busqueda de un precio razonable de la energia confiable, resiliente y sostenible

en el largo plazo, se deben generar condiciones para que a través de este tipo de
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generacion se pueda garantizar el acceso a poblaciones de escasos recursos

econémicos y mejorar su calidad de vida.

El mecanismo utilizado en El Salvador a fin de poder interconectar proyectos y
comercializar la energia producida a pequefia escala (paneles fotovoltaicos en
techo, pequefias centrales hidroeléctricas, biodigestores, etc.), surge a partir de las
modificaciones al marco regulatorio realizadas en el 2012 en donde se permite la
ejecucion de licitaciones especiales donde proyectos de energia renovables pueden

participar en contratos basados en energia ofertada.

En las reformas hechas al Reglamento de la LGE (Ley General de Electricidad)
gue se encuentran en el Decreto Ejecutivo No. 80 de fecha 17 de abril de 2012,
publicado en el Diario Oficial No. 76, Tomo 395 de fecha 26 de abril de 2012, se
menciona lo siguiente:

“...en el caso de licitaciones destinadas exclusivamente a fuentes renovables de
energia eléctrica, los procedimientos de contratacion deberan contemplar
expresamente un mecanismo simplificado destinado a generacién con base en
energia renovable conectada en red del distribuidor, de hasta un maximo de 20 MW
de capacidad instalada, y que no se encuentre en condiciones de aportar capacidad

firme ni de participar directamente del Mercado Mayorista de Electricidad...”

Esos contratos seran administrados directamente por el distribuidor y el
generador fuera del Mercado Mayorista, y despachados de acuerdo a un

procedimiento especial de auto-despacho.
Segun la regulacion salvadorefia, se tiene 3 tipos de generacion distribuida:
a) GDR(Generacion Distribuida Renovable): Generador que toda su energia la

inyecta directamente a la red de distribucién y su fin principal es comercializar la

energia producida.
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b) APR: Auto Productor Renovable, usuario final que posee una planta de
generacion renovable y comercializa sus excedentes de energia, mediante un
contrato de largo plazo con el distribuidor, el cual fue adjudicado en una

convocatoria.

¢) UPR: Usuario Productor Renovable, usuario que posee una planta de generacién
renovable, con el Unico objetivo de abastecer su propia demanda. No comercializa
Su energia, segun norma se establecen parametros de disefio para cumplir el

objetivo de auto abastecimiento.

Hasta el 31 de diciembre del afio 2018, El Salvador se encuentra con las siguientes
plantas de generacion distribuida y cantidad de MW instalados (Ver llustracion 1)

estos datos fueron obtenidos a través de la pagina de SIGET en mayo 2019.

——
Cantidad de Plantas Cantidad de MW Instalados
Biogas PCH PV Biomasa Total Biogas PCH PV  BiomasaTotal

APR 17 17 APR 0.07 0.07
GDR 1 16 25 42 GDR 6.40 2246 B89.75 118.61
GDR-CLP 2 23 25 GDR-CLP 0.45 9.20 9.65
UPR 264 1 265 UPR 18.19 5.00 23.19
Total 3 16 329 1 349 Total 6.85 2246 117.20 5.00 15151

llustracion 1 Datos cantidad de Plantas y MW instalados en El Salvador por Generacion Distribuida hasta el 31 de diciembre
del 2018.

Los sistemas de Generacion Distribuida en El Salvador deberan tener retos Legales

y Regulatorios entre los cuales:

e Se debe establecer una tarifa especifica para los que poseen generacion
para su abastecimiento que permita al distribuidor garantizar la sostenibilidad
del negocio de distribucion y al usuario tener a disposicion una potencia y/o

voltaje firme las 24 horas de todos los dias.

e Se debe regular las caracteristicas técnicas para garantizar la calidad del

suministro (regulacion de voltaje, FP, etc.)
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¢ Norma para Usuarios Finales Productores de Energia Eléctrica con recursos

renovables (Norma UPR).

2.2.1. Desarrollo de Proyectos de Fuentes de Generaciéon Distribuida en El
Salvador

El marco regulatorio aplicable a las energias renovables favorece el
desarrollo de proyectos de generacion distribuida a partir de recursos renovables
presentes en el pais, actualmente hay una cantidad importante de proyectos de
generacion distribuida eléctrica renovable en el sector comercio e industria a nivel

nacional.

A continuacion, el mapa de El Salvador con las Fuentes de generacion distribuida

gue se encuentran actualmente instaladas.

29

Simbolo Valor L L - e Wi < £ J
| » Biogas < W

Biomasa

7 A
v PCH ~N& G — - — ] <

llustracion 2 Generacion Distribuida en el Salvador con diferentes Fuentes de Generacion datos hasta el 31 de dic. 2018.
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2.3.MODELADO Y SIMULACION DE SISTEMAS DE GENERACION
DISTRIBUIDA

La ingenieria como disciplina esta estrechamente vinculada a la capacidad de
modelar sistemas. Lograr un modelo de un sistema no es otra cosa que lograr un
conjunto de ecuaciones que intentan predecir el comportamiento del sistema. Es
esa pretension de prediccion la que nos permite observar las diferencias entre la
realidad y la prediccion del comportamiento y que nos permite a su vez identificar
aquellos aspectos del sistema (aquella relacibn causa-efecto) que no hemos
comprendido adecuadamente. Esta identificacion, si las diferencias detectadas son

relevantes, justificaran la busqueda mejoras al modelo y asi sucesivamente.

En otras palabras, nuestra capacidad de comprension del mundo se basa en

razonar (consciente o inconscientemente) sobre el modelo que tenemos del mismo.

Los softwares que se utilizan para modelar redes de distribucion deben tener la
capacidad de modelar flujos de carga, calcular cortocircuitos, analisis de armonicos,

los softwares mas comunes usados en el mercado estan:

e ETAP Renewable.
e WindMil,
o DeepEdit.

o PowerFactory, Dgisilent, entre otros.

2.4. SOFTWARE OPENDSS

OpenDSS es un simulador de sistema de distribucion de

energia eléctrica (DSS) disefiado para soportar la integracion y

modernizacién de la red de recursos de energia distribuida

» (DER). Permite a los ingenieros realizar analisis complejos
llustracion 3 Logo

Software OpenDSS.
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utiizando una plataforma flexible, personalizable y facil de usar, disefiada
especificamente para enfrentar los desafios actuales y futuros del sistema de
distribucion, y proporciona una base para comprender e integrar nuevas tecnologias

Yy recursos.

OpenDSS modela tecnologias de distribucion, recursos, activos y controles
tradicionales y avanzados. Fue la primera plataforma que incluy6 datos detallados
de almacenamiento de energia e inversores avanzados y es fundamental para
desarrollar nuevos analisis de sistemas de distribucién, como los métodos de
capacidad de alojamiento aplicados en la herramienta de integracion de recursos
de distribucion y estimacion de valor (DRIVE) de EPRI.

Desarrollado en 1997, por Electrotek Concepts, Inc.; donde en un inicio el
programa era simplemente llamado DSS. Su principal autor es Roger Dugan que
junto con su colega Tom McDermott trabajaron en el desarrollo del software hasta
el 2004, cuando la empresa Electric Power Research Soluctions (actualmente EPRI)

adquirié el programa y lo lanz6 el 2008 como software de cédigo abierto.

OpenDSS se ha convertido en una poderosa herramienta de simulacion
apalancada en toda la industria por empresas de servicios publicos, laboratorios de
investigacion y universidades para modelar y simular aplicaciones de distribucién
avanzadas. Ademas, se utiliza como herramienta de capacitacion para estudiantes

y nuevos ingenieros de distribucion.

Es un software alin en desarrollo que va implementando progresivamente
nuevas herramientas que tienen en cuenta futuras necesidades relacionadas con
los esfuerzos de modernizacion de las redes actuales. El programa fue
originalmente pensado como una herramienta para el analisis de la interconexién
de generacion distribuida, pero su continua evolucion ha llevado al desarrollo de
otras funcionalidades que son perfectas, por ejemplo, para estudios de eficiencia en

el suministro de energia y estudios de arménicos.
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2.4.1. Modelo Matematico Utilizado por OpenDSS

OpenDSS trabaja bajo el modelo de scripts los parametros se ingresan en
forma de codigo por lo que se vuelve un poco complicado simular circuitos grandes
para esto con la ayuda de plugins creados en el software QGIS nos ayuda a obtener

resultados de una forma mucho mas rapida.

La interfaz COM Component Object Model nos ayuda a realizar soluciones en

softwares externos como Python, Matlab entre otros.

2.4.2. Capacidades de soluciéon en Software OpenDSS

¢ Flujo de potencia desfasado y multifasico.
e Series temporales cuasiestéticas (QSTS).
e Andlisis de fallas.

e Analisis armonico.

e Analisis de parpadeo.

e Andlisis dinamico (electromecanico).

e Andlisis lineal y no lineal.

e Analisis de tensién / corriente perdida.

2.5.ESTUDIOS A REALIZAR CON SOFTWARE OPENDSS

2.5.1. PERDIDAS TECNICAS

En un circuito hay perdidas fijas (transformadores) y variables (transformadores y
lineas), se realizo el estudio de pérdidas de todo el circuito en el cual el software da
como resultado un archivo de texto en el que se muestran las pérdidas de las lineas
y los transformadores de todo el circuito. Y para nuestro analisis nos sirvid para

obtener las pérdidas totales del circuito y las pérdidas totales para las lineas y para
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los transformadores. El estudio se realizo para el circuito sin generacion distribuida

y luego se simulo el circuito con las fuentes de generacion distribuida

2.5.2. Flujos de Potencia

Definicion: el estudio de flujo de potencia, también conocido como flujo de carga,
es una herramienta importante que involucra analisis numérico aplicado a un
sistema de potencia. En el estudio del flujo de potencia usualmente se usa una
notacion simplificada tal como el diagrama unifilar y el sistema por unidad.

2.5.2.1. Estudio de Flujos de Potencia en OpenDSS

Para realizar un estudio de flujos de potencia el usuario debe ingresar una curva de
demanda del circuito a analizar. Este archivo debe ser formato *.csv. Con una
resolucién de 15 minutos, el archivo puede ser de un dia o un afio. El archivo *.csv
debe contener la hora y fecha de cada medicion, asi como las potencias
introducidas a la red en cada lapso de tiempo. La curva de demanda ingresada debe
poseer el orden visto en la Figura 4, el nombre del encabezado es indiferente, sin
embargo, su orden de aparicion y su contenido debe ser el mostrado (orden debe

ser: Potencia Activa total, Potencia Reactiva total, Hora, Fecha).

Ademas de simular los flujos, se encuentran las opciones de: “Ver pérdidas”, la cual
muestra las pérdidas activas del circuito; “Ver desbalances de tension”, la cual
grafica y exporta los desbalances maximos de tension en cada barra trifasica del

circuito.

2.5.3. Corrientes de Cortocircuito

Definicion: una sobre intensidad con valores muy por encima de la intensidad

nominal que se establece en un circuito o linea eléctrica.
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2.5.3.1. Estudio de Corrientes de cortocircuito en OpenDSS

Para estudios de cortocircuito, se debe ingresar a la pestafia que indica dicho
estudio, al usuario se le solicita que ingrese la hora y fecha con el fin de correr un
flujo de potenciay asi obtener las tensiones pre-falla. Luego se observa las opciones
para realizar el estudio, donde es posible cortocircuitar una sola barra, o bien hacer
un barrido de las barras de media tensioén, baja tension, o ambas.

Ademas, mediante la seleccion de fases en corto se escoge el tipo de cortocircuito
a realizar en cada barra, sea trifasico-tierra (ABC), bifasico a tierra (AB, BC, AC),
bifasica linea a linea (AB Linea - Linea, BC Linea Linea, AC Linea - Linea) o

monofasica a tierra (A, B, C).
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CAPITULO Illl: MODELAMIENTO EN OPENDSS

3. INTERFAZ DEL SOFTWARE OPENDSS

El software OpenDSS fue desarrollado con la finalidad principal de modelar los
sistemas eléctrico de distribucidn, a continuacion, presentamos la interfaz gréafica
del Software OpenDSS:

File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help
Ee R0 ER B8R - EEE v|

v/Bc v p|| ]| % @ |[BaseFrequency = 60 Hz
w| @& @ | Hb Version 7.6.5.91 (64-bit buikd)

Results will appear here

Main | CircuioBasico.dss | pvsystemexample.dss | FLX_DG.dss | FLX_Transformers.dss | Master.dss | FLX_LinesMV_snap.dss | Script8

Messages script Window 8

Summary | Results

Memory: 17156K No Active Circuit

llustracion 4 Interfaz Grdfica Software OpenDSS.

La interfaz grafica es muy simple o sencilla y el modelar o simular los sistemas se
da mediante lineas que deben compilarse ademas presenta tres listas desplegables
principales (parte superior) como observamos en la llustracion 5, en la primera se
elige el tipo de elemento sobre el que se efectuara el analisis, la segunda selecciona
el tipo de equipo y la ultima especifica el dispositivo sobre el cual se visualizaran los

resultados.
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3.1.Modelado de Lineas de Distribucién

File Edit Do Set

Results will appear here

Summary | Results

Make Export Show Visualize Plot Reset Help
[lvsource] ~| v/@ e v p|| ®|X @ |[Base Frequency = 60 Hz
v | @& | ¥ version 7.6.5.91 (64-bit buid)

hew line. MY3PFLX00 bus1=BUSMYFLX1.1.2.3 bus2=AFTERMETER r1=0.00001 x1=0.00001 length=0.0001 units=m

new line MY3PFLXD bus1=AFTERMETER bus2-BUSMVYFLX3973.1.2.3 geometry=3FMY¥556 5AAC2AAC_H length=20.6694 units=m I1ph_baseky=14.38
new line. MY3PFLX1 bus1=AFTERMETER busZ=BUSMVYFLX4027.1.2 3 geometry=3FM¥556 5AAC2AAC_H length=42_6741 units=m I1ph_basek¥=14.38
new line. MY3PFLX2 bus1=BUSMYFLX3.1.2.3 bus2=BUSMVYFLX2.1.2.3 geometry=3FMYZACSRZAAC_H length=77.3408 units=m I1ph_baseky=14.38

new line. MY3PFLX3 bus1=BUSMVYFLX2.1.2.3 bus2=-BUSMVYFLX12.1.2.3 geometry=3FMY2ACSR2AAC_H length=56.8894 =m llph_baseky=14.38

new line.MY3PFLX4 bus1=BUSMVYFLX4.1.2.3 bus2=BUSMVYFLX3.1.2.3 geometry=3FMV2ACSR2AAC_H length=79.6864 m I1ph_basek¥=14.38

new line. MVY3PFLX5 bus1=BUSMVFLX5.1.2.3 bus2=BUSMVFLX4.1.2.3 geometry=3FMV2ACSR2AAC_H length=9.1098 lph_basekV=14.38

new line MY3PFLX6 bus1=BUSMYFLX6.1.2.3 bus2=BUSMVYFLX5.1.2.3 geometry=3FMY2ACSR2AAC_H length=3.0132 uni Nph_basekV=14.38

new line MY3PFLX? bus1=BUSMYFLX9.1.2.3 bus2=BUSMVFLX6.1.2.3 geometry=3FMV337 5AAC2AAC_H length=56.3899 units=m 1ph_basek¥=14.38
new line. MY3PFLXB bus1=BUSMYFLX6.1.2.3 bus2=BUSMYFLX10.1.2.3 geometry=3FMY397 5AAC2AAC_H length=79.9459 units=m I1ph_basek¥=14.38
new line. MY3PFLX9 bus1=BUSMYFLX8.1.2.3 bus2=BUSMVYFLX?.1.2.3 geometry=3FMYZACSRZAAC_H length=101.1822 units=m Il ph_baseky=14.38

new line. MY3PFLX10 bus1=-BUSMYFLX11.1.2.3 bus2-BUSMVYFLX8.1.2.3 geometry=3FMV2ACER2AAC_H length=112.2002 units=m !1ph_baseky=14.38
new line. MY3PFLX11 bus1=BUSMYFLX1334.1.2.3 bus2=BUSMVFLX9.1.2.3 geometry=3FMY397 5AAC2AAC_H length=3.6254 units=m !l ph_basek¥Y=14.38
new line. MVY3PFLX12 bus1=BUSMVFLX10.1.2.3 bus2=BUSMVFLX153.1.2.3 geometry=3FM¥397 5AAC2AAC_H length=57.3231 units=m I1ph_basekv=14.38
new line MY3PFLX13 bus1=BUSMVYFLX12.1.2 3 bus2=-BUSMYFLX11.1.2.3 geometry=3FMY2ACSR2AAC_H length=58.7688 units=m 1ph_basekYy=14.38
new line. MY3PFLX14 bus1=BUSMVYFLX13.1.2.3 bus2=BUSMYFLX14.1.2.3 geometry=3FMV¥1/0ACSR2AAC_H length=6.7201 units=m I ph_basek¥=14.38
new line. MY3PFLX15 bus1=BUSMVFLX15.1.2.3 bus2=BUSMYFLX13.1.2.3 geometry=3FMY1/0ACSRZAAC_H length=2.1637 unit h_basekv=14.38
new line.MY3PFLX16 bus1=-BUSMYFLX15.1.2.3 bus2-BUSMYFLX2194.1.2.3 geometry=3FMY1/0ACSR2AAC_H length=12.7758 11ph_basek¥=14.3:
new line. MY3PFLX17 bus1-BUSMVYFLX3275.1.2.3 bus2-BUSMVFLX15.1.2.3 geometry=3FMV1/0ACSR2AAC_H length=20.6369 units=m l1ph_basek¥=14.3
new line MY3PFLX18 bus1=BUSMVFLX17.1.2.3 bus2=BUSMVFLX16.1.2.3 geometry=3FMV2ZACSR2AAC_H length=15.3839 units=m 1ph_basekV=14.38 v
< >

Main | CircuioBasico.dss | pvsystemexample.dss | FLX_DG.dss | FLX_Transformers.dss | Master.dss | FLX_LinesMV_snap.dss | Script8

Messages ppenDSS - C:\Users\carolina\Documents\prueba\FLX\DSS\FLX_LinesMV_snap.dss

Memory: 17156K

No Active Circuit

llustracion 5 Modelado de Lineas de Distribucion.

Para el modelado y simulacién de lineas como lo muestra la llustracién 6 a partir de hojas

de los fabricantes se crean las bibliotecas de los conductores, una vez creadas las

bibliotecas podemos definirlas en el programa por medio de la declaracion de 4 objetos:

WireDaté v

Espaciamiento entre conductores

Caracteristicas de

e conductores Buses, identificacién de fases,
geometry y longitud
> ¢

Geometry Line

T

Combinacion de # conductores, # fases,
1 wiredata, spacing, y reduccién de Kron

llustracion 6 Modelado de Lineas por medio de la declaracion de 4 Objetos en OPENDSS

Quedando una linea de cédigo de la siguiente manera:
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New Line.L1 Phases=3 Bus1=800.1.2.3 Bus2=802.1.2.3 LineCode=300 Length=2.5§

units=kfit

llustracion 7 Linea de Cddigo para Modelado de Lineas de Distribucion.

3.2.Modelado de Transformadores

Mediante lineas de cdodigo se describen las caracteristicas técnicas de los
transformadores, en cédigo OPENDSS la forma de representar el transformador

correspondiente es de la siguiente manera:

=] OpenDSS Data Directory: C:\Users\carolina\Documents\OpenDSS\ = =
File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help
| & @ B 2| B source/Fault v |Vsource vl

v®c v or|
C:\Users\carolina\Documents\OpenDSS\g3 ejerciciol.dss

® | X 9§ | |Base Frequency = 60 Hz
v & 4| 4 |Version 8.6.1.1 (64-bit build)

clear

new circuit. ejemplo? baseKv=13.2 pu=1.0 angle=0 frequency=60 phases=1
set defaultBaseFrequency=60

set EarthModel-carson

new transformer.mono phases=1 windings=3 ¥hl=1.50 Xht=1.50 XIt=1.00

“~ %Rs =[0.65 1.30 1.30] *%noloadloss=0.47 %imag=1.30 Buses=[A.1 B.1.0 B.0.2]
~ Kvs=[7.97 0.12 0.12] Kvas=[25 25 25] conns=[wye wye wye]

solve

visualize What={voltages} element=transformer.mono

visualize What-{powers} element=transformer mono

Main | ejp2df2.dss | ejemplo3_trafo.dss | guia2.ejemplod.dss | guia2 ejemplos.dss | Scripté | ejemplosb g3.dss | guia2 ejercicio3.dss| « | »
Messages openDSS - C:\Users\carolina\Documents\OpenDSS\ejp2df2.dss
Summary | Results

Memory: 43992K No Active Circuit

llustracion 8 Lineas de codigo para el modelado de transformadores.

Para definir un transformador, OpenDSS utiliza el objeto transformer como se

muestra en la llustracion 9, utilizando la siguiente informacion:

NAME Identificador del transformador

PHASES Numero de fases del transformador

WINDINGS Numero de devanados del transformador

XHL Porcentaje de reactancia entre los devanados de alta a baja
XHT Porcentaje de reactancia entre los devanados de alta y terciario
XLT Porcentaje de reactancia entre los devanados de baja y terciario
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%Rs

Porcentaje de resistencia de cada devanado

%nploadloss | Porcentaje de perdidas sin carga

%imag Porcentaje de corriente de magnetizacion

BUSES Vector con nombre de las barras y fases de cada terminal
kvs Tensiones nominales en cada devanado

kVAs Capacidad de cada devanado

CONNS Conexion de cada devanado

Tabla 1 Parametros para linea de cddigo en el modelado de transformadores.

3.3.Modelado de la Demanda

Para definir una carga, OpenDSS utiliza el objeto load. La siguiente informacion es

necesario para modelar una carga en OpenDSS:

NAME Identificador(Gnico) de la carga

BUS1 Nombre de la barra (y fases) dénde se conectara la carga

KV Tensién nominal de la carga

MODEL | Modelo de la carga (hay siete tipos)

CONN Tipo de conexion de la carga (delta, wye)

KW Potencia nominal de la carga

PF Factor de potencia de la carga (se puede usar también KVAR)
STATUS | Fija o variable (vamos a iniciar con fija)

PHASES | Numero de fases de la carga (1 o 3 para monofésica o trifasica)

Tabla 2 Parametros para el modelado de linea de cddigo de carga.

Con esto podemos parametrizar la linea de codigo quedando de la siguiente

manera:

new load.ejemplo1 busi=sourcebus.1.2.3 kV=34.5 model=1 conn=wye kW=300 kvar=75
~ status=fixed phases=3

llustracion 9 Modelado de Linea cddigo de cargas.
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3.3.1. Monitores en OpenDSS

Al igual que los monitores reales, un monitor en OpenDSS guarda las variables
eléctricas que se miden en el punto de conexion. La siguiente informacion es

necesaria para crear un monitor en OpenDSS:

NAME Identificador(Unico) del monitor

ELEMENT | Tipo y nombre del elemento del circuito donde se colocara.

Se usa en conjunto con el Model (monitoreo de potencia activa y
PPOLAR | reactiva) y se define como NO ya que no nos interesa obtener la

potencia aparente y el angulo del factor de potencia

Tabla 3 Parametros para el modelado de Monitores.

Con esto podemos parametrizar la linea de codigo quedando de la siguiente

manera:

Para tensiones y corrientes
new monitor NOMBRE element=line.nombre_objeto_linea terminal=X mode=0
new monitor. NOMBRE element=Vsource.source terminal=X mode=0

llustracion 10 Linea de Codigo parametrizar monitores para tension y corriente.

3.3.2. Modelado Perfil de Demanda

OpenDSS permite representar la variabilidad de la demanda en un periodo de
tiempo, se logra creando un objeto llamado loadshape la resolucién de los perfiles

de demanda puede ser de 1, 5, 10, 30, 60 minutos.
3.4.Modelado de Flujos de Potencia
Para el modelado de Flujos de Potencia debemos poner en practico lo aprendido

con anterioridad (3.1. al 3.3) puesto que con este modelado uniremos cada linea de

cbdigo aprendida segun los parametros.
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Al momento de modelar un flujo de potencia debemos crear las lineas de cédigo
para los siguientes parametros:

» Lineas de MT y BT.

» Transformadores de distribucion.

= Cargas.

OpenDSS nos permite exportar archivos *. csv para realizar andlisis de datos en

cualquier otro software.

3.5.Modelado de Corriente de Fallas y Pérdidas

Los fallos se dan por el material aislante que separa dos objetos con una diferencia

de potencial.

3.5.1. ¢Para qué se estudian las fallas?

3.5.1.1. Calculo de capacidad de interruptores
e Debe interrumpirse la falla lo mas pronto posible.

e Falla del interruptor conlleva a problemas alin mayores.

3.5.1.2. Disefo del sistema de proteccion
e ¢lLafalla es lo suficientemente grande para ser detectada?

¢ Fallas que no se detectan son un peligro de seguridad.

3.5.1.3. Revision de estabilidad del sistema
e Calidad de la energia

e Las fallas crean huecos de tension en la red

El sistema debe continuar su operaciéon aun en condiciones anormales.
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Para la explicacion del modelado de la corriente de falla utilizaremos el siguiente

ejemplo:

v Determinar la corriente de falla trifasica a tierra N o en la barra de 230 kV:
Z1=1.39037 + j13.8314Q Z0=1.28704+j9.18706Q

]

B OpenDSS Data Directory: C:\Users\carolina\Documents\Herramientas de Simulacion de Redes Electric...

File Edit Do Set Make Export Show isualize Plot Reset Help

fo|%0 8@ 6 EEET e
v@Be v orll

v
- | w» P ‘ ‘Base Frequency = 60 Hz

..:.qv@ﬁl{”el'

Results for Actor ID # 1
CPU selected : 0
Status = SOLVED
Solution Mode = DYnamic
Humber = 1

Load Mult = 1.000
Devices = 2

Buses = 1

Nodes = 3

Control Mode =TIME
Total Iterations = 2
Control Iterations = 1
Max Sol Iter = 2

~ ||||clear
set defaultbasefrequency=60

new circuit.ejemplod basekwv=230 pu=1.00 angle=0 frequency=60 phases=3 r1=1.39037 x1=13.83140 r0=1.28704 x0-

solve
exporty

solve mode=dynamic number=1
new fault falla busl=sourcebus.1.2.3 busZ=sourcebus.0.0.0 phases=3 r=0.00001
solve

- Circuit Summary -

Year =10

Hour = 0

Max pu. voltage = -0.001
Min pu. voltage = -1
Total Active Power:
0.00273752 MW

Total Reactive Power: -
7.10543E-020 M\ar
Tntal Artira | n n

< >
Script9 | ejercicio5_trafo.dss | Scriptll | Scripti2 | Scriptl3 | ejemplo2_cargas.dss | ejerciciol_cargas.dss | ejercicio2_cargas.dss | eje 4 | »
v || Messages script20
Summary Resu\ts
Memory: 53768K

Circuit Status: SOLVED Total Iterations = 2, Control lterations = 1, Max Solution lterations

llustracion 11 Determinando la corriente de falla trifdsica a tierra.

Las fallas se definen con el objeto fault, como se observa en el ejemplo de la

llustracion 12 y como se detalla a continuacion Tabla 4 para crear la linea de cédigo

NAME Identificador(Unico) de la falla.

BUS 1-BUS 2 | Nombre de la barra 1 o 2 a fallar con respectivos nodos.

R Resistencia de Falla (en cada fase) Default es 0.0001 ohm.
PHASES Numero de Fases.

Tabla 4 Definicion de Pardmetros linea de cddigo para corrientes de fallas.

3.6.Modelado de Redes de Distribucion con Nuevas Tecnhologias

En OPEN DSS los modelos de los componentes (paneles e inversor) de los

sistemas fotovoltaicos tienen parametros de entrada como son las curvas de
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radiacion solar en una ventana de tiempo que puede ser diaria, mensual o anual,
asi como también la temperatura y la eficiencia del panel. En siguiente llustracion
se presenta un diagrama de bloques del modelo de un sistema fotovoltaico en
OPEN DSS.

Eft. [,

P
@ 1 kwimi — + . .

T — | | do 7 L |
Iradiance ——si | [ g T a F.aﬁ*gT,- ¥

Irradiance {‘r‘m rly =" |—‘——.

LoadShape~ Dally e {One-Line) Delta
Curves DULY s Wye
| -ph

S N

T

0 1000

llustracion 12 Diagrama de Bloques de un PV

El modelo debe ser conectado a un nodo en el sistema de distribucién y debe tener
pardmetros definidos como el nivel de tension o la potencia aparente. A continuacién
se presentan las lineas de cddigo de los parametros de un sistema fotovoltaico en
OpenDSS:

New PVSystem.PV phases=3 bus1=PVbus kV=12.47 kVA=500 irrad=0.8 Pmpp=500

llustracion 13 Lineas de Codigo para un PV

Las lineas de codigo describen un sistema fotovoltaico de tension nominal de 12,47

kV con una potencia aparente de 500 kVA, trifasico.
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CAPITULO IV: MODELADO EN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO
CON OPEN DSS

4. Modelado e Introduccion a Sistema de Informacion Geografico

Open DSS se desarrolla bastante junto con el software QGIS, para modelar un
sistema de distribucion en GIS, subestaciones, transformadores se representan
como circulos o cuadrados y de distintos colores, las lineas de media tension y baja

tensidn se representan como lineas que pueden tener colores y grosores distintos

ereas :: Objetos totales: 117, Filtrados: 117, Seleccionados:

) & e 3 LT E S D El= 5 a
PHASEDESIG NOMYOLT NEUTSIZ LINEGED PHASESIZ PHASEMAT INSULATION LENGTH X1 vi el v2 NEUTMAT ~

1 330 3/0 H 4 o} DES 1.367265595923.., 426058.9107 1097520.125 486059.2596 1097518.803 AAC m
2 4 380 3/0 M 4 a1} DES 1.243338875716... 4860613874 1097520.959 486062.1208 1097519.955 AAC m
3 330 3/0 H 4 cu DES 2.252603551401... 486059.5633 1097522.281 486058.9107 1097520125 AAC m
4 7 380 3/0 H 30 AAC DEs 4.025721505543... 4360606791 1097518.413 486059.5633 1097522.281 AAC m
5 4 330 3/0 M 4 al} DES 2252781571725... 486059.5633 1097522.281 4860613874 1097520953 AAC m
6 380 3/0 H 30 AAC DESNUDO 3.4032813577T743 486397.1443 1097595.703 4864005263 1097595.323 AAC m

380 30 H 340 AAC DES 94.12943780807... 486059.5633 1097522.281 486021.4858 1097608.365 AAC m
g 4 380 3/0 M 4 o} DESNUDO 2.694778810935... 486162.0791 1097748.614 486163.2013 1097751.064 AAC m
9 4 380 3/0 M 4 w DESNUDO 1.892502377853.., 486163.2013 1097751.064 486161.8288 1097752.367 AAC m
07 330 3/0 H 417 AAC DES 172.4588918330... 4860214858 1097608365 486112.5416 1097761.845 AAC m
"7 380 30 H 417 AAC DES 7.297818022718... 4861125416 1097761.846 4861149783 1097768.725 Anc m
27 330 3/0 H 3/0 AAC DES 36.35366704718... 4861600111 1097785.519 486143.3022 1097753.665 AAC m
32 380 3/0 M 4 w DES 1.478950026483... 486059.2303 1097805.528 486060.1179 1097806.711 AAC m
M2 380 3/0 M 4 al} DES 3.617290739055... 486060.1179 1007806.711 486061.4502 1097810.074 AAC m
507 380 3/0 H 4 w DES 1.853696889898.., 485828.6396 1097971.829 48582738 1097970469 AAC m
6 7 380 3/0 H 4 a1} DES 1.758492038703.., 485828.6396 1097971.829 485830.3691 1097972.147 AAC m
7T 380 3/0 H 417 AAC DES 6.4D3104625087... 4858247278 1087976.297 48582738 1097970469 AAC m
187 380 3/0 H 266 AAC DESNUDO 97.7041108146079 4858171525 1098073.707 485824.7278 1097976.297 AAC m
907 330 3/0 H 4 cu DESNUDO 1.336066646823... 485817.1525 1098073.707 485815.8222 1098073.831 AAC m
0 7 380 30 H 417 AAC DESNUDO T7.96431435095... 486125.8736 1098222.032 4861993497 1098195.961 AAC m

.. [Py gy o ey N [Py P P Epup g 2

< >
T Mostrar todos los objetos espaciales,

llustracion 14 Tabla de atributos para las distintas capas en QGIS.

En la tabla de atributos se representan todas las caracteristicas de la capa para
usarla en los plugins que para este trabajo de graduacion se utilizaran dos, estos
deben tener un contenido estipulado para que el programa pueda funcionar

correctamente.

La Tabla 5 nos muestra los atributos que deberan poseer cada capa para correr la

simulacion en QGIS:
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SUBESTACION

TRANSFORMADORES

Tensién linea a linea en alta
tension.

Tension linea a linea en media
tension.

Reactancia serie del devanado de
alta con el devanado terciario
Reactancia serie del devanado de
alta con el devanado de baja

Tipo de conexién en alta y media
tensién

Potencia nominal en el lado de alta
tension, de media tension.
Numero de devanados

Posicibn maxima y minima del tap
Posicién en la que se encuentra

ajustado el TAP del transforma

Tension linea a linea en alta y media
tension.
del

devanado terciario solo para trafos con

Tension linea a linea nominal
tres devanados.

Reactancia serie del devanado de alta
con el devanado de baja.

Reactancia serie del devanado de alta
con el devanado terciario

Reactancia serie del devanado de baja
con el devanado terciario

Tipo de conexion en alta y media
tensién

Tipo de conexion para el devanado
terciario.

Potencia nominal en el lado de alta
tensién

Potencia nominal en el lado de media
tension.

Numero de devanados.

Posicion maxima y minima del tap.

LINEAS DE BAJA TENSION

LINEAS DE ALTA TENSION

Material del conductor del neutro
Calibre del conductor neutro
Material del conductor de fase
Calibre para los conductores de
fase

Conductores desnudos en red

secundaria

Material del conductor del neutro
Calibre del conductor neutro
Material del conductor de fase
Calibre para los conductores de fase
Conductores  desnudos en red
secundaria

Designacién de fases
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CARGAS DE BAJA TENSION GENERACION DISTRIBUIDA

= Tension nominal de la carga = Numero de fases.

= Tipo de conexion de la carga = Conexion del generador.

= Potencia nominal de la carga = Tension nominal.

= Factor de potencia de la carga = Capacidad nominal.

= Nuomero de fases de la carga = Valor de la potencia activa generada.

= Factor de potencia de operacion.

= Perfil de generacion.

» Reactancia transitoria.

» Reactancia subtransitoria.

= Potencia méaxima nominal del arreglo
PV.

= Factor de potencia para la potencia de
salida.

= Curva de temperatura en superficie del
panel.

= Curva de la eficiencia del inversor.

= Efecto de la temperatura del panel en

la produccién de energia.

Tabla 5 Atributos para capas en QGIS.

Cuando completamos el circuito con todas las capas y la informacion requerida el
circuito queda de la siguiente forma:

Alterr o estacd de edodn de s caps sciiva Coordenads | 403430, 1050153 | @ Escata [ 1:3037 & Amokfsdor [100% 2] Rotacen [0.0 2] mepresenesr @ ersaismr @

llustracion 15 Modelado de atributos en capas en QGIS.

“APLICACION DEL SOFTWARE LIBRE OPENDSS AL ESTUDIOS DE INTERCONEXION GD” 39



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR — ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

4.1.1dentificacion y Correccién de Errores

Se utiliza un plugins en Qgis llamado DNCorrector que identifica la conexion de
todos los elementos y nos indica segmentos de media tensién desconectados,

circuitos en anillo no deseados,

cargas desconectadas, transformadores

desconectados, circuitos secundarios con mas de un transformador

—
G DN Corrector
Entrada de datos
Lineas MT Lineas_MT_aereas = Lineas_MT_sub - hd
Cargas MT -2 -2 "
rensionm Registro de incosistencias
Lineas BT x>
Lineas de & i No existen anillos en la red de MT -
Cargas de , Las lineas de MT desconectadas son: [0, 1, 2] -
No existen transformadores desconectados de media tension.
Tolerancia No existen cargas de media tension desconectadas.
Corte de lin sistencias
Aceptar adores a B
Selecciong
as de BT
Cortar Identificar errores en BT V| Islas Conectar lineas de BT
Cerrar Ayuda
ay Ener
-

llustracion 16 Plugin DNCorrector demostrando errores en el circuito realizado.

4.2.Modelado en OpenDSS desde QGIS

Para esta seccion instalamos el plugins QGIS20penDSS, que se presenta en la

siguiente llustracion:

(! QGIS20penDSs >

Ingrese el nombre del drcuito Seleccione |a ubicacidn de los perfiles de carga Seleccione la ubicacion de los archivos de salida

FLX nes/Dia_2 /PresentacondFLX /D55 profiles ‘resentaciones/Dia_2/PresentacionsFLX/DO

Selecdone las capas

| Modelar subestaddn
Modelar como Auto-transformador
No modelar subestacion Lat otencls y Energls

Aceptar Cancelar

Lineas de media tensién: | Lineas_MT_aereas - Sub | Lineas_MT_aereas - Sub | Lineas_MT_aereas - Sub
Transformadores: | Transformadores ~ | |Transformadores ~ | | Transformadares =
Lineas de baja tensign: | Lineas_BT_aerea - Sub |Lineas_ET_aerea i sub | Lineas_BT_aerea - Sub
Acometidas: - = -

Cargas de baja tensidn: - - -
Subestaddn: | subestacion = Generacidn distribuida: -

Ayuda

llustracion 17 Pugin QGISS-OpenDSS.
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El plugin funciona por medio de perfiles de carga y capas como lineas de media
tension, transformadores, lineas de baja tension, acometidas, cargas de baja
tension, subestaciones, y generacién distribuida

El plugin necesita la ubicacion de los perfiles de carga, la ubicacion de los archivos
de salida una vez seleccionadas las distintas capas seleccionamos aceptar y el
programa procesa los datos una vez terminado en la carpeta de salida que

seleccionamos nos muestra los archivos en formato .dss

Bt OpenDSS Data Directory: C:\Users\carolina\Documents\OpenDSS\ - B n
File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help
pe| RO E 8 o @EET VB v|

v|® e v p|| ®| X @|BaseFrequency = 60 Hz

“\Users\carolina\Documents\Ope ¢_Outp De .ds v B 5{‘ i

clear
new circuit.CircuitoPrueba basekV=115 pu=1.0 angle=0 frequency=60 phases=3
set defaultBaseFrequency=60

redirect bibliotecas.dss
redirect FLX_LinesMY.dss
redirect FLX_Substation.dss
redirect FLX_Transformers.dss
redirect FLX_Monitors_dss
redirect FLX_LineslL¥Y.dss
redirect FLX_loadshapes.dss
redirect FLX?LnadsLV,dss|
redirect FLX_DG.dss

solve

g6 ejemplo2.dss | FLX_Substation.dss | FLX_Loadshapes.dss | FLX_LinesMV.dss FLX_OutputQGIS20penDSS.dss | CKT_OutputQGIS20 4 | »
Messages OpenDSS - C:\Users\carolina\Documents\0penDSS\FLX_OutputQGIS20penDSS.dss

Summary | Results

Memory: 66172K Circuit Status: SOLVED Total Iterations = 2, Control Iterations = 1, Max Solution Iterations = 2

llustracion 18 Documentos creados desde el plugin QGIS, abriéndolos en el programa OpenDSS.

4.3.Estudio de Impactos de Nuevas Tecnologias

En este apartado utilizamos el plugin QGIS2RunOpenDSS, con este plugin
podemos hacer simulaciones de snapshot, simulaciones diarias, analisis de
cortocircuito, y generacion distribuida. Este plugin es posterior al QGIS20penDss
utiliza los datos de salida de ese plugin y asignando una curva del alimentador
podemos realizar el analisis de flujos de potencia diarios y anuales, desbalances de
tension, analisis de cortocircuito, analizar un sistema fotovoltaico interconectado en

la red.
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@ QGIS2RunOpenDSS - Runs grid studies using OpenDSS

Circuit name

Define frequency (Hz)

Define voltage (kV)

FLX 60

Define the angle (degrees)

First drcuit bus name

138

Assign the demand curve

0 BUSMVFLX 1 X/Alimentador_V2.csv
N Short circuit 3ph kA Short circuit 1ph kA
® ka
— 10 10.5
) MvA L L
Select the destination folder for results Main transformer
C:\Results_QGISPython Define parameters
Power flows Short dircuit Technologies Harmonics
Distributed generation Vehiculos eléctricos
Add PV systems
Study type Random «| [] Residential [C] commerciz CImv
Total capadty (kw) Choose information files
Residential Residential
Commercial 2 Commercial é
MV MV
Save results on shape oK Help

llustracion 19 Modelado de Sistema Fotovoltaico.

4.4.Visualizacion de resultados de flujos de potencia en QGIS

En esta seccion se utiliza un plugin VISION que se usa para visualizar resultados
dados por el plugin QGIS2RunOpenDSS nos ayudan a mostrar componentes de

red:

= Categorizado de tension: permite ver puntualmente las barras con problemas
de tension.

= Heatmap: por medio de puntos de tension logra hacer mapas de calor.
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* Flujo de potencia: segun los analisis de fluo de potencia de
QGIS2RunOpenDSS clasifica las lineas de baja tension y media tension en
distintos colores.

FLX.qgs - QGIS - Hm
o 8 m———
o e cE-REE Iy .
-e ® 2 B
‘O
.
N
.
.-
.
. ’
B
Capas
va *
v Bus BT Lays
7o b »
V' ® Subestacio
Lineas BT sul
v—2 e ™
2 .
2 -
Liness MT_sub
V" Uiness BT neren
v - Cargns 8T
099290 @ Excale 175 v | @ Ampicader 100% |5 Meteckin 0.0 3V mpremntsr @ s @

llustracion 20 Resultados de Plugin Vision.
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CAPITULO V: MODELAMIENTO, SIMULACION E INTERPRETACION
DE RESULTADOS CIRCUITO 109-2-13

5. Circuito 109-2-13

1092412 S 100211
s R
16695 cian
cme (R
. mes | OO - iman O o~
sl L2 | R
| il ! O Hina
o % |
a o e s [
o cam(R) 3
u
w

P, ;)
t
£
1
E==
i
4 |
§| H ‘h
\I_

\ 1 -
e el 108-2-15 am
109-2-12 _ § _ 108-2-13 |

llustracion 21 Diagrama Unifilar circuito 109-2-13
El circuito seleccionado para simulacién a través del software libre OpenDSS,
CIRCUITO 109-2-13 perteneciente a la red de distribucién de Nejapa en donde se

interconectan dos plantas generadoras fotovoltaicas, las cuales son:

1. AES BOSFORO Il APOPA

2. AES BOSFORO | GUAZAPA

5.1.Modelado del Circuito 109-2-13 al Sistema de Informacion Geogréafico.

Al momento de introducir las lineas de Media Tension del circuito 109-2-13
proporcionadas por la empresa distribuidora AES El Salvador al Sistema de
Informacion geografico (QGIS) es necesario contar con todos los parametros
preestablecidos para formar la tabla de atributos como se explico en el capitulo 4 de

dicho documento.
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Para las lineas de Media Tension en el circuito 109-2-13 se requeria los siguientes

datos para la creacion de la tabla de atributos:

5.1.1. Lineas MT Aereas

Atributos Obligatorios

Atributos Opcionales

NEUMAT: Material conductor Neutro

LENGTH: Longitud de la linea

NEUSIZ: Tamano conductor Neutro

LEIUNIT: Unidad de longitud de linea

PHASESIZ: Tamafo de Fases

X1: Localizacion X1 bajo coordenadas
XY

INSULVOLT: Aislamiento de tension
conductores MT subterraneos

Y1: Localizacion Y1 bajo coordenadas
XY

PHASEDESING: Designacion de Fases

X2: Localizacion X2 bajo coordenadas
XY

INSULMAT: Material de aislamiento de
los conductores MT subterraneos

Y2: Localizacion Y2 bajo coordenadas
XY

NOMVOLT: Tension Nominal

Tabla 6 Atributos Obligatorios y Opcionales para la creacion de capa de Lineas MT.

Al momento de crear la capa de Lineas en MT es importante convertir los valores

de tension nominal al codigo para la creacion de archivos opendss como se muestra

en la siguiente imagen:
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Codigo Tenf;f:,? LN Ten{i'\?,'; L Configuracién
20 0.12 0.208 estrella
30 0.12 0.24 fase partids
35 0.254 0.44 estrella
40 0.24 0.48 fase partida
50 0.277 0.48 estrella
60 0.48 0.48 delta
70 0.24 0.416 estrella
80 2.40 2.40 delta
110 4.16 4.16 delta
120 2.40 4.16 estrella
150 7.20 7.20 delta
160 4.16 7.20 estrella
210 7.22 12.5 estrella
230 7.62 13.2 estrella
260 13.8 13.8 delta
270 7.97 13.8 estrella

E4D 14.4 24.9 estrella
380 19.92 345 estrella

llustracion 22 Cddigo de Tensiones Nominales creacion de capas QGIS.

Para vuestro caso seleccionamos el codigo 340 pues nuestro circuito maneja
configuracion estrella y tension de linea a linea de 23000 V (23 kV).

El tamafio de las fases se define de acuerdo a la siguiente ilustracion:

Atributo en el shape

L_ABC. RST67 |
AB,RS 66
AC,RT 65
A, R64
BC, ST 63
B,S62
C,T61

llustracion 23 Tamario de Fases para el atributo shape, puede ser numeracion o letras.
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Se puede usar letras o numeros como codificacién tal como se observa en la
ilustracion 22, en vuestro caso el circuito contiene las tres fases por lo tanto

utilizaremos la numeracion 7.

Para el calibre del conductor neutro y fase se utiliza la numeracion del calibre en
vuestro caso el conductor neutro es 2, es decir #2 AAC, en el caso el conductor de
fase es ACSR se presenta en diferentes calibres por lo que la numeracion varia.
Luego se procede con la creacion de capa de Media Tension en lineas de acuerdo
a lo anterior, lo cual se muestra dentro del Sistema de Informacion Geografica de la

siguiente manera:

RING

321136620294.. 298352.500999.

48422370299,

14 AAC ACSR 22 24 045... 484003233999,

L2297

llustracion 24 Tabla de Atributo en QGIS, capa lineas en MT

Si se desea se puede mostrar los cédigos para cada linea de la siguiente manera:
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L&
/ (=] ) g LT E ST B =2 & e
ﬂ, Expresidn -
1 MV3PELXO D NEUTMAT  AAC
I mv3PFLX1 PHASEMAT  AAC
[ MV3PFLX10 NEUTSIZ 2
[ Mv3PFLX100
O MV3PFLX1000 FHASESZ  556.5
[T MV3PFLX1001 NOMVOLT 340
L] MV3PFLX1002 LENGTH 20.669422875353771
[ MV3PFLX1003

X1 477505.408993999985099
[ MV3PFLX1004
O MV3PFLX1005 ¥l 294715.918000000005122
[ MV3PFLX1006 field_10 MULL
[ MV3PFLX1007 LENUNIT m
[] MV3PFLX1008
[ MV3PFLX1009 MiEse L
[T MV3PFLX101 PHASEDESIG 7
1 MV3PFLX1010 DSSName  MV3PFLXD
[ MV3PFLX1011

RING 0
[ MV3PFLX1012
[ mv3PFLX1013 MV_GROUF 1
[T MV3PFLX1014 busl BUSMVFLX1
g MV3PFLXT015 bus2 BUSMVFLX3973

MV3PFLX 1016
———

llustracion 25 Informacion Tabla de atributos, Linea de media Tension.

5.1.2. Transformadores

Para la creacion de un archivo Shape de la capa de transformadores la informacion

necesaria sera la siguiente a utilizar:

Atributos Obligatorios Atributos Opcionales

TAPS: Numero de TAPS en el

PHASEDESING: Designacion de Fases
transformador

MV/MV: Si el transformador conecta
PRIMVOLT: Tension Nominal Primaria
dos segmentos de la red de MT

X1: Localizacion X1 bajo
SECVOLT: Tension Nominal Secundaria
coordenadas XY

_ o Y1: Localizacion Y1 bajo
PRIMCONN: Conexion del lado primario
coordenadas XY
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SECCONN: Conexion del lado
secundario
KVAPHASEA: Capacidad de Potencia
Fase A
KVAPHASEB: Capacidad de Potencia
Fase B
KVAPHASEV: Capacidad de Potencia
Fase C
RATEDKVA: Capacidad Nominal del
Transformador
TAPSETTING: Posicion en que se
encuentra ajustado el TAP del

Transfomador. Si se desconoce asumir 1

Tabla 7 Atributos Obligatorios y Opcionales para la creacion de capa de transformadores

Al momento de crear la capa de transformadores en el Sistema de Informacion
Geogréfica (QGIS), se requiere la informacién contenida en la Tabla 7, de acuerdo
a codigos de creacion de atributos como los vistos en el punto 5.1.1. en la creacién
de Lineas de MT.

Para la creacién del archivo .shp se procedié a balancear las capacidades de
potencia de acuerdo a la fase del transformador (A, B, C).

Para obtener la Tension Primaria (PRIMVOLT) y Tension Secundaria (SECVOLT)
seleccionamos de la ilustracion 22 los codigos 340 para PRIMVOLT pues su tension
es de 23,000 V (23 kV) y el codigo 30 para el lado secundarios a modo que
indicamos que nuestra tension es de 240V. En vuestro caso su conexion es estrella

— delta.

Al momento de disefio de fases se realiza con la ilustracion 23 con numero de

acuerdo al numero de fases al que se encuentre conectado el transformador.
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Una vez habiendo obtenido la informacion a través de un archivo .csv se procede a
la creacion de la capa, que de la misma manera en QGIS se observa de la siguiente

forma:

() TRANSFORMADORES = Objetos totales: 986, Filtrados: 986, Seleccionadas: 0 - a x
o 2Ly B E 5a

PRIMVOLT SECVOLT PHASEDESIG RATEDKVA PRIMCONN SECCONN KVAPHASEA KVAPHASER KVAPHASEC X1 Y1 TAPSETTING MV_GROUP DSSName bus1 =
1 340 30 2| 50.0000000000... ¥ ] 000000000000... 500000000000, | 482548234909, 305362025000... 1 1 FLXIP.1 BUSMVFLX1573
2 340 30 2 10.0000000000... ¥ D 0.00000000000...  10.0000000000... 0.00000000000.. 481721.155000... 305067.313000. 1 1 X110 BUSMVFLX3440
3 340 30 1| 25.0000000000... ¥ D 0.00000000000... 0.00000000000... 25.000D0DODOD... 481833627999, 304896.238000... 1 1 FLXIP_100 BUSMVFLX3442
4 340 20 4 25.0000000000... ¥ D 25.0000000000... 0.00000000000... 0.0000000000D... 482123.759000... 303283.590000. 1 1 FLX1P101 BUSMVFLX98
s 340 30 2| 37.5000000000... ¥ ] 0.00000000000... 481973.047000... 305947.005996... 1 1 FLOP_102 BUSMVFLX4746
3 340 30 1 50.0000000000... ¥ ] 0.00000000000... 0.00000000000... 50,0000000000... 482065690000... 291734027999... 1 1 FLXIP103 BUSMVFLX721
7 340 30 4 37.5000000000... Y o 37.5000000000... 0.00000000000... 0.00D000D000D... 482098.890000.. 291325678000 1 1 FLXIP_104 BUSMVFLX3857
& 340 30 2 50.0000000000... ¥ D 0. 480562.200000. 306663.806999. 1 1 FLXIP_105 BUSMVFLX4364
& 340 30 1/ 37.5000000000... ¥ ] 000000000000... 0.00000000000... 37.50000D0D0D.. 482053.678000... 305370446999 1 1 FLXIP_106 BUSMVFLX3909
10 340 30 4 15.0000000000... ¥ D 15.0000000000... 0.00D0D000000...  0.00000000000.. 483785.699000.. 301001523999 1 1 FXP_107 BUSMVFLX3186
1 340 30 2| 15.0000000000... ¥ o 0.00000000000... 150000000000, 474399522099, 308343.146999... 1 1 FLX1P_i08 BUSMVFLX3708
12 340 30 1 37.5000000000... ¥ D 0.00000000000...  0.00000000000. 37.5000000000... 483955761999 297753663999, 1 1 FLX1P_109 BUSMVFLX1424
13 340 30 50.0000000000... ¥ D 000000000000... 0.00000000000... S000000D0D0D... 483915.218999... 298215.125999.. 1 1 FLORT BUSMVFLXT60
14 340 30 4 50.0000000000... ¥ ] 50.0000000000. 481099,055999, 1 1 FLXIP_110 BUSMVFLX3559
15 340 30 2 25.0000000000... ¥ D 0.00000000000...  25.0000000000... 0.00000000000... 481983.606000.. 294297.217000. 1 1 XPm BUSMVFLX4439
16 340 30 1 25.0000000000... ¥ ] 0.00000000000... 0.00000000000... 25,0000000000... 476085219999... 307264562000... 1 1 FXIP_112 BUSMVFLX1101
17 340 30 4 15.0000000000... Y ] 150000000000... 0.00000000000... 0.00000000000.. 431857.389000... 293051.114000.. 1 1 FLXIP113 BUSMVFLXS095
18 340 30 2 15.0000000000... ¥ D 1 482551.003000... 306588 487000 1 1 X114 BUSMVFLX902
19 340 30 1| 50.0000000000... ¥ ] 0.00000000000... 0.00000000000... S0.0DDDODODOD... 434373610999, 298254712999, 1 1 FLXIP_115 BUSMVFLX1326
20 340 30 4 50.0000000000... ¥ D S0.0000000000...  0.00000000000... 0.00000000000.. 482066.797000... 288841.992000. 1 1 AXP_116 BUSMVFLX281
21 340 30 2| 37.5000000000... ¥ D 000000000000... 37.5000000000... 0.00000000000... 482623,357000... 302555.072999... 1 1 FLXIR_117 BUSMVFLX5008
22 340 30 1 375000000000... ¥ ] 0.00000000000.. 0.00000000000... 37.5000000000... 483039,103999... 294095.967000. 1 1 FLXIP118 BUSMVFLX4318
23 340 30 4 50.0000000000... ¥ ] S0.0000000000... .00 00... 0.00000000000... 483985231000, 297626.960000... 1 1 FLXIP_119 BUSMVFLX1425
24 340 30 4 25.0000000000... ¥ ] 25.0000000000... 0.00000000000... 0.0000000000D.. 473875.190000... 310812378000.. 1 1 FLXPI2 BUSMVFLX5263
> aan an 3. snnnnnnnnnnn n SNONINONGN | NANINNNTNGN 481643 164999 789045 455000 5 1 B 120 s azs
T Mostrar todus los cbjetos espacaies,

llustracion 26 Tabla de Atributo en QGIS, capa Transformadores.

) TRANSFORMADORES :: Objetos totales: 986, Filtrados: 986, Seleccionados: 1
& =~ | = S g < 2 = = &
£ Expresidn -
[ 340 - PRIMVOLT 340
O 340 SECVOLT 30
O 340 PHASEDESIG 2
[ 340
240 RATEDKVA  50.000000000000000
] 340 PRIMCONN ¥
0 340 SECCONN D
[ 340
O 240 KVAPHASEA  0.000000000000000
] 340 KVAPHASEB  50.000000000000000
[ 340 KVAPHASEC 0.000000000000000
O 340 x1 482548.234909999986030
[ 340
O 340 Y1 305362.025000000023283
[ 340 TAPSETTING 1
L 340 MV_GROUP
[ 340
0 340 DSSHame  FLXIP_1
[ 240 bus1 BUSMVFLX1575
[ 340 LV_GROUP  NULL
0 340 PFsnap 0.009970
O 340 ’
[ 240 weight MULL

llustracion 27 Informacion de un Transformador QGIS.
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5.1.3. Cargas en MT

Como mencionamos en el punto 5 el circuito 109-2-13 a simular dentro del software
plugins OPENDSS solamente se trabajara a nivel de Media Tension para esto
solamente crearemos una capa solamente para cargas en MT dentro del circuito.
Toda la informacion de las cargas fue obtenida a través de archivos de datos

proporcionados por la empresa AES EI Salvador.

Para la creacion de un archivo Shape de la capa de cargas la informacion requerida

sera la siguiente:

Atributos Obligatorios Atributos Opcionales

MODEL: Modelo de carga en
KWHMONTH: Consumo mensual

OpenDSS

X12: Localizacion X1 bajo

CLASS: Tipo de carga
coordenadas XY

_ _ Y13 Localizacion Y1  bajo
NOMVOLT: Tension Nominal
coordenadas XY

SERVICE: Tipo de conexion de la carga

Tabla 8 Atributos Obligatorios y Opcionales para la creacion de capa de cargas en MIT

De los datos proporcionados por la empresa AES El Salvador referente a las
distintas cargas que presenta el circuito en MT, se procedio a tomar los datos del

consumo mensual de cada carga.

Para obtener el tipo de carga se indico de acuerdo a la codificacion siguiente:

CODIGO DESCRIPCION

C Consumo Comercial
R Consumo Residencial
I Consumo Industrial

Tabla 9 Cédigo de Tipo de carga

2 X1: Localizacién X1 bajo coordenadas XY, si es un atributo obligatorio puesto si no se localizan las cargas
guedan flotando.
3Y1: Localizacién Y1 bajo coordenadas XY, si es un atributo obligatorio puesto si no se localizan las cargas
guedan flotando.
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La Tension Nominal se selecciona de acuerdo a la ilustracion 22, para vuestro

circuito sera 340 pues su tension es de 23,000 V (23 kV).

Al momento de colocar el servicio de la carga se debe considerar la siguiente

tipologia:
CODIGO DESCRIPCION
1 Conectado a vivo 1 y neutro
2 Conectado a vivo 2 y neutro
12 Conectado a vivo 1 y vivo 2
123 Conexion Trifasica

Tabla 10 Cédigo del Servicio de la carga en MT

Entonces se procede a ingresar los datos a QGIS del archivo de carga obteniendo

lo siguiente:
(! CARGAS MT :: Objetos totales: 148, Filtrados: 148, Seleccionados: 0
o il € LT ED K B S &
KWHMONTH CLASS MODEL NOMVOLT SERVICE X1 Y1

1 50.34 C 1 340 12 481588.318000... 288957.488000...
2 3492 R 1 340 1 481730.172000.. 288937.132999...
3 120.18 C 1 340 12 480703.624000.. 297552.668000...
4 19.54 R 1 340 1 481385.908999... 295843.583999...
5 244584 I 1 340 123 478730.462999.. 296685.773999...
6 14.01 R 1 340 1 481939.126999... 290574.422000...
7 21.92 R 1 340 1 481653.202999... 291389.533999...
8 3816 R 1 340 1 481669.949000... | 291296.869999...
g 9.01 R 1 340 1 481001.941999... 307273.069000...
10 4019 R 1 340 1 481380.750000... 295796.443000...
11 57.25 C 1 340 12 481153619999... 296043.547000...
12 1294 R 1 340 1 481352.800999... 305568.446999...
13 2095 R 1 340 1 478403.847000... 310709.810999...
14 27.29 R 1 340 1 478450.586000... 296036.038999...
15 30 R 1 340 1 480941.479999.. 307527.510000...
16 451 C 1 340 12 478326.450000.. 295769.777999...
17 11815 C 1 340 12 481271.788999.. 295912.253000...
18 73.69 C 1 340 12 477413.194000... 308490.150000...
19 1576 R 1 340 1 480100.962999... 310471.297000...
20 3274 R 1 340 1 482670.941999.. 294397.329000...
21 120 C 1 340 12 478162.436999.. 295603.795999...
22 809 R 1 340 1 481813.001999... 292249.204000...
23 7369 C 1 340 12 480915.446999.. 297725.094999...
24 2314 R 1 340 1 483366.195999... 299475.641999...
25 17.05 R 1 340 1 481973.208999.. 289146.896999...

llustracion 28 Tabla de Atributo en QGIS, capa de Cargas en MIT
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5.1.4. Generacion Distribuida

Para la creacion de un archivo Shape de la capa de cargas la informacion requerida

sera la siguiente:

Atributos Obligatorios Atributos Opcionales

' . o X1: Localizacion X1 bajo
TECH: Tipo de generacion distribuida.
coordenadas XY

o Y1: Localizacion Y1 bajo
KVA: Potencia instalada del generador.
coordenadas XY

CURVEL1: Curva de irradiancia para SFV.

CURVE2: Curva de temperatura para
SFV.

Tabla 11 Atributos Obligatorios y Opcionales para la creacion de capa De Generacidn Distribuida.

Al momento de integrar la informacion del tipo de generacion distribuida se debe

considerar las siguientes referencias:

CODIGO DESCRIPCION

PV Para Sistemas Fotovoltaicos
HYDRO 6 HIDRO Para generadores hidroelectricos
WIND Para turbinas eolicas

Tabla 12 Codigo creacion Tipo de Generacion Distribuida.

Para vuestro caso el circuito 109-2-13 contiene dos Sistemas Fotovoltaicos las

cuales son:

3. AES BOSFORO Il APOPA CAPACIDAD 10,000 kwW
4. AES BOSFORO | GUAZAPA CAPACIDAD 10,000 kW

! DG : Objetos totales: 2, Filtrados: 2, Seleccionados: 0

~ m g LT E S L B = & G

X1 Y1 TECH KVA CURVE1 CURVE2 DSSName
1| 480009.911000..., 312776.832999... PV 10000 Pvprofile.txt Pvtemp.txt PV3FFLX1
2 480009.912000... 312776.833999.. PV 10000 Pvprofile.txt Pvtemp.txt PV3FFLX2

llustracion 29 Tabla de atributos de un shape Generacion Fotovoltaica dentro de QGIS.
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5.2.RESULTADOS

Una vez seleccionadas las capas respectivas con la informacién especificada
anteriormente. Se procede a la simulacién del circuito modelado dentro de la
interfaz de QGIS.

Para ello utilizaremos los cuatro plugins en el software de QGIS que nos
permitira leer los datos contenidos en las capas de los elementos del circuito de
distribucion 109-2-13 y bajo ellos el crear el modelado de la red en el software
libre OPENDSS de manera autométicas sin necesidad de generar lineas de
cadigo tan extensas dentro del software.

De manera que al introducir todos los datos y capas que formamos

anteriormente el circuito resultara de la siguiente manera:

(X "prueta 2 - QGIS - o
Proecto Ecicidn Ver Capa Configuwacion Complementos Vectorial Rister Basededatos Web Malla Procesos Ayuda

ERRXN*LLNPPRLALBENR & -H-B-LEE#E=-{
BV, 2w D - =% = 5y ® - B

Navegador 8 x

T b

MT SUBTERRANEQ
v =0

v © SUBESTACION
= « '/  MEDIA TENSION

-

Coordenada -99.1071.13.8021 | Escal1:95265 @ Amolficador[100% 2] Rotacién 000 [3] (] Representar @ epsciaze @

llustracion 30 Modelado del Circuito 109-2-13 mediante capas dentro de la interfaz de QGIS.
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5.2.1. DNCorrector.

Tal como se explica en el capitulo 4 el plugin DNCorrector nos ayuda a la

identificacion de que todos los elementos se encuentren debidamente conectados.

Para ello, abriremos el plugins y seleccionamos la informacion correspondiente ver

llustracién 31:

BRRE 082000 [0k ¢ “E-w- -
"EV. 2@ @B - “. A= @~ B
@ #o

Navegador 8 x

MEDIA TENSION MEDIA TENSION MEDIA TENSION
CARGAS MT CARGAS MT CARGAS MT
TRANSFORMADORES | | TRANSFORMADORES TRANSFORMADORES

Reporte de in

Seleccione la 2 Menticar

Cortar Mentificar errares en

v ® DG
* /" MTSUBTERRANEQ
v =0
v © SUBESTACION
= v /" MEDIA TENSION
v =0
Vo1
V=2
® Bus MT Layer
v @ CARGAS MT
v & TRANSFORMADORES

Coordenada| -9.1952,13.9312 | Escala| 1:85265 i Amglificador | 100% = Rotacidn 0.0 +| [ Reprosentar @@ EPsGia326

llustracion 31 Simulado con plugin DNCorrector para identificacion de errores.

Con base en las condiciones anteriores, los errores de media tension que puede

detectar la herramienta son los siguientes:

Lineas de MT desconectadas: normalmente son grupos de lineas que estan

separadas entre si en algun punto de la red.

Transformadores desconectados de la red primaria: se reporta cuando un
transformador no se encuentra conectado a ninguna linea de media tension. Estos

corresponden a islas de un solo elemento, en este caso el transformador.
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Cargas de MT desconectadas: se reportan cuando no se encuentran conectadas
a ningun transformador o linea de media tension. Estas corresponden a islas de un

solo elemento, en este caso la carga.

Anillos en lared primaria: se reportan cuando se detectan lazos en lo que deberia
ser un circuito radial.

v ® DG
= « '/ MTSUBTERRANEQ
v -0
v © SUBESTACION
= '/ MEDIA TENSION
v =0
v o=

° ayer
v ® CARGASMT
¥ ® TRANSFORMADORES

Coordenads | 89.1952,13.9312 | Escala|1:85265 @ Amplficador[100% 2] Rotacién 0.0 |2] [] Reprosentar @ ePsGiazze @

llustracion 32 Identificacion de cargas que se encuentran desconectadas para 2 anillos en la red de MT.

Como observamos en la ilustracion 32 nos reporta desconexién en dos anillos en
las redes de MT, el plugin acepta una tolerancia no mas de 10 cm para la conexion

de los elementos.

“APLICACION DEL SOFTWARE LIBRE OPENDSS AL ESTUDIOS DE INTERCONEXION GD” 56



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR — ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

5.2.2. SIMULACION PLUGIN QGIS20penDSS

Luego de crear todas las capas del circuito 109-2-13 a nivel de media tension dentro

de la interfaz de QGIS es momento de utilizar los plugin para el analisis del circuito.

El plugin QGIS20penDSS nos permitira leer los datos contenidos en las capas de
los elementos de la red de distribucion eléctrica, y con esto crear el modelo de la

red en OpenDSS de manera automatica.

Para ello es necesario llenar los siguientes campos ver ilustracion 33:

(& QGIS20penDSS
Ingrese el nombre del cir  Seleccione la ubicacién de los perfiles de carga Seleccione la ubicacidn de los archives de salida
FLX Jocuments/prueba/FLX/DSS/profiles carolina/Documents/prueba/FLX/DSS
Seleccione las capas

Lineas de media tens | MEDIA TENSION » | [ ] Sul MT SUBTERRANED v Sul w |[[] sut
rgas de media tensién: |CARGAS MT hd e hd
ansformadores: | TRANSFORMADORES v W V]
as de baja tension: v | [ sut v | [] sut v | [ sut
cometidas: hd hd hd
rgas de baja tensidn: v v v
leracién distribuida BT: | DG v hiculos eléctricos: e
CSV con datos de buses CSV con datos del cargador
Planteles de buses: W
Subestacién:  SUBESTACION v
Modelar subesta
|| Modelar como Auto-transforma D Calcular ruta més lar
|| No modelar subestac
Cancelar| = Ayuda

llustracion 33 Generacion de archivos .dss a través del plugins QGIS20PENDSS
Como se explicéd en el capitulo 4, el plugin necesita la ubicacion de los perfiles de
carga, la ubicacion de los archivos de salida y el nombre del circuito que no debera

contener mas de tres caracteres.

una vez seleccionadas las capas creadas con anterioridad damos clic en aceptar y
encontraremos en la carpeta de salida que seleccionamos los archivos en

formato.dss como se muestra en la ilustracién 34
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4 Archivo DSS (13)

FLX_Loadshapes. FLX_OutputQGIS2 Master.dss FLX_LinesMV.dss ~ FLX_LinesMV_dail FLX_LinesMV_sna FLX_DG.dss FLX_LV_KVBasel  FLX_LoadsMV.dss FLX_Monitors.dss FLX Transformers FLX_Substation.ds
dss OpenDSS.dss ydss padss N.dss dss s

FLX_MV_BaseKV_
LN.dss

llustracion 34 Archivos DSS generados mediante el plugin QGIS20PENDSS.

5.2.3. SIMULACION PLUGIN QGISRUNOpenDSS

Las simulaciones se realizan a partir de los modelos de los circuitos generados para
OpenDSS mediante el uso del plugin QGIS20penDSS.

El Plugin a utilizar en este apartado es QGISRUNOpenDSS el cual podemos
desarrollar analisis de flujos de potencia instantaneos, diarios para nuestro caso de
estudio. El dia de andlisis para cada circuito se seleccion6 a partir de la curva anual

del alimentador, o bien utilizando el Unico dia otorgado por la empresa distribuidora.

5.2.3.1. SIMULACION FLUJO DE POTENCIA

5.2.3.1.1. SIMULACION FLUJO DE POTENCIA DIARIO
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Nombre del circuito Defina la frecuencia (Hz) Defina la tension (kV)
FLX a0 115

Defina el dngule (grados) Nombre barra del alimentador  Asigne la curva de demanda

0 BUSMVFLX1 ra_Alimentador.csv

® ka Ingrese kA 3p de corto circu  Ingrese kA 1p de corto circu
O MVA 10 10.5

Seleccione la ubicacidn de los archivos de sali Transformader principal
'sfcarolina/Documents/prueba/FLX Definir Pardmetros
Afiadir tecnologias

D Estudio de vehiculos eléctricos D Generacidn distribuida

Definir Pardmetros Definir Pardmetros

Flujos de potencia Corto circuito Armdnicos

[ ] Flujo de potencia instantdneo Flujo de potencia diario
Defina la fecha de la simulacidn Defina la fecha de la simulacidn

dd/mm/aaaa

Defina la hora de Ia simulacis Graficas LN
efina la hora de la simulacidn
= MT PromediD Faseﬂj Fase ED Fase C
LEELL = BT Promedilj FaseE Fase ED Fase C

[] Flujo de potencia anual
Defina la resolucién de la simulac

| Ver desbalances de tensidn

Ver pérdidas

Guardar resultados en ¢ Cancelar| | Ayuda

llustracion 35 Con la utilizacion del plugin QGISRUNOPENDSS obtenemos flujo de potencia diaria.

Tiempo de simulacion: 573.7182667255402 5
Los archivos han sido guardados en: C/Users/carolina/
Documents/prueba/FLX

llustracion 36 Tiempo de ejecucion de la simulacion.
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Potencia Aparente

— feal
Smulacin

17000

16000

15000

14000

13000
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12000

11000

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Hora

llustracion 37 Grafico Potencia Aparente

Potencia Real

17000 4 Simulacian

16000 4

15000 4

14000 4

Potencia Activa (kW]

13000

120004

110004

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Hora

llustracion 38 Grafico Potencia Real

Se muestra el resultado de una simulacion con flujo de potencia diaria (ver
ilustracion 43), en kVA para la potencia activa, Potencia Aparente (llustracion 42)
Observaremos en la ilustracién 43 la maxima potencia se da a partir de las 3:30 p.m.
donde a las 7:00 pm aproximadamente tenemos una potencia de 18 kVA la curva

de simulacion naranja arrojando el mismo trazado de curva por lo cual se muestra
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efectividad den el algoritmo del mismo plugin donde las potencias simuladas
coinciden mediante la medicidn real.
5.2.4. ANALISIS CON 1 FUENTE DE GENERACION DISTRIBUIDA

P(KW)

25000

20000

15000

. \_/-\

- \\
0
o O o D 5 O o

RN L LR N

——P(Kw)

-5000

-10000

llustracion 44 Grafico Potencia Real con 1 fuente de GD

Cuando ingresamos GD a nuestro circuito el flujo de potencias cambia para 10MVA
de generacion distribuida inyectados los paneles fotovoltaicos comienzan a generar
a las 6 de la mafiana con un maximo de 5 MVA generados a las 11.30, a las 19.00

deja de generar y el circuito tiene 17 MVA de consumo.
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5.2.5. ANALISIS CON GD DOS GENERADORES

P(KW)
25000
20000
15000 //\\/
10000 \\‘__/\\\ /
5000 \ /
0 TTTTTT T T T T T T T T T T I T I T T i T T I T T T Rrrrrrrrrrrrrrrr T rrr T rrrrrrrrrrrrororT TTTTT T TITT T T I I T rrrrrrrrrrroror1
50 H WD O D oD S0P O D O 00 0 S0 0 R ) —P(KW
P AP 80 P B P AP PN P P P B e P Q{\"’@ D o o A P ? W)

-5000

-10000 \ /

-15000 \ /

-20000 \ .- /
Se—r~

-25000

-30000

llustracion 45 Grafico Potencia Real con 2 fuentes de GD

Como puede observarse los paneles solares empiezan a generar a las 6 de la
mafana y dejan de hacerlo aproximadamente a las 19 horas, la maxima potencia
se genera entre las 11.30 y las 13.30, viéndose penalizado el rendimiento de las
placas solares poco después del maximo debido al aumento de la temperatura de
estas tras varias horas siendo irradiadas. Cuanto menor sea la temperatura del

panel se logra una mayor eficiencia

TEMPERATURA

70

. /\

. [\

. N

. e \

— \—
10
o +--—r—r—r—r—r—r—rr—rrrrrr T T T T T T T T T T T T T T
b-”»;w@v»?w@u%\,Qvﬂ?"”@?’w“\'?&“b?’@w“’@&"@ P P P
7P PP 57 P P PP P S N N i e i

llustracion 46 Grafico de temperatura de los paneles
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Como se puede observar la temperatura mas alta que alcanza el panel es de 60
grados Celsius a las 13 horas que concuerda con el perfil de carga a las 13 horas

empieza a afectarse el rendimiento de los paneles
5.3. FLUJOS DE POTENCIA INSTANTANEOS
5.3.1. CAIDA DE TENSION SIN GENERACION DISTRIBUIDA

Analiza la red de distribucién en un instante especifico como el pico en la demanda
o la carga minima para este estudio definimos la fecha y la hora de estudio que
coincida con la curva del alimentador introducida. La herramienta muestra una
grafica de caida de tensién en por unidad de los buses del circuito de acuerdo a la

distancia en kilbmetros de la subestacion

Tension pu por bus. Dia: 01/01/2020. Hora: 18:00.

¢ MVfase A
¢ MvVfaseB
* MvfaseC
- LVfase A (vivo 1)
- LVfase B (vivo 2)
- LVfaseC

0.98

Tensién (pu)

0.94 4

0.92 4

o 5 10 15 20 25
Distancia (km)

llustracion 47 Grafico de tension en pu de los buses

Caida de tension de las barras A, B, C con respecto a la subestacién mostrandonos

un punto mas lejano de 27KM y una caida de tension de 0.96 Pu en la barra A
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5.3.2. CAIDA DE TENSION CON GENERACION DISTRIBUIDA

09950

llustracion 48 Grafico de tension en pu de los buses con GD

Al ingresar las fuentes de GD nos muestra una elevacién minima de la tension de
1.0035 PU esto se debe a que las fuentes de GD se encuentran muy alejadas de la

subestacion.

5.3.3. SIMULACION ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

El circuito nos pide la fecha y hora en la que queremos hacer el analisis con el fin
de correr un flujo de potencia y asi obtener las tensiones pre-falla, en el estudio
podemos cortocircuitar una sola barra o todas las barras pueden ser de MT y BT
podemos simular un cortocircuito trifasico(ABC), un bifasico a tierra (AB, BC AC),
también seleccionando linea a linea podemos realizar estudios (AB linea-linea, BC

linea-linea, AC linea-linea) o monofasicas a tierra (A, B, C)

Aporte al Nivel de Corto Circuito Para verificar el comportamiento de la red frente a
fallas, se definié una falla a la salida del transformador de distribucién, buscando
con esto obtener el aporte a las corrientes de corto circuito conforme se aumento la

introduccidn de unidades de generacion distribuida. Se realizaron pruebas de corto
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circuito monofasico y trifasico, teniéndose que el aporte a las corrientes no varia

significativamente, aumentando ligeramente en este ultimo caso.

En el caso de la falla monofasica, el aumento porcentual de la corriente de corto
circuito desde una penetracion nula de GD hasta un 80% de integracion de esta, es
de un 29,3%. Para el caso de la falla trifasica, el aumento porcentual de la corriente
de corto circuito entre los dos escenarios extremos es de 32.5%. El andlisis sugiere
una evaluacion de la coordinacion de fusibles en la red, debiendo implementarse
eventualmente protecciones de respaldo de mayor capacidad. Una observacion
interesante fue la evaluacion de fallas, tanto monofasicas como trifasicas, cuyo
punto de repercusion fuese mas cercano a los puntos de conexion del mayor
namero de unidades de generacion. El ejercicio indicé que las corrientes de corto
circuito pueden aumentar, en promedio, hasta 30%, lo cual muestra la necesidad de
evaluar la pertinencia de los fusibles que se utilizan a lo largo del alimentador,
prestando especial atencion en aquellos ubicados en puntos cercanos a las areas

con alta densidad de unidades de generacion.

La diferencia porcentual entre el escenario actual de estas redes, vale decir, sin
unidades de generacion distribuida inserta en sus barras, frente a un escenario de
alta penetracion de GD (del orden del 80%), indica la necesidad de una redefinicién
de las protecciones a emplear a lo largo de la red, pensando en la utilizacion de

fusibles de mayor capacidad.

5.3.3.1. BUS SUBESTACION

Para el analisis de cortocircuito en la subestacion se busco el nodo mas cercano.

En este caso escogeremos por ser el mas cercano el bus BUSMVFLX1.

Para efectos de analisis de resultados se realiz6 el andlisis sin Generacion
Distribuida, con una (1) fuente de Generacion Distribuida y con las dos (2) fuentes

de Generacion Distribuida, obteniendo los siguientes resultados:
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ANALISIS DE CORTOCIRCUITO SIN GD

Bus 3-Phase 1-Phase L-L
SOURCEBUS 29699 24726 25720
LBUSMVFL}(l 10091 13668 8739

En nuestro primer andlisis de estudio de cortocircuito en el bus de la subestacion
tenemos una corriente trifasica de 29.69 kA y la corriente monofasica de 24.72 kA
estas condiciones se dan sin estar conectada la generacion distribuida del circuito

estudiado.

ANALISIS DE CORTOCIRCUITO CON 1 DG

Bus *| 3-Phase |~ | 1-Phase |~| L-L -
SOURCEBUS 30125 25062 26077
IBUSMVFLX1 11728 15826 10079

Al realizar nuestro andlisis en el bus mas cercano a la subestacion con interconexion
a una planta fotovoltaica obtenemos una corriente de cortocircuito de 11.72 kA

trifasica, mientras obtenemos una monofasica de 15.82 kA

ANALISIS DE CORTOCIRCUITO CON 2 DG

Bus *| 3-Phase |~ 1-Phase |~ | L-L -
SOURCEBUS 30623 25455 26504
IBUSMVFLX1 14155 19016 12138|

Para el analisis conectadas ambas plantas fotovoltaicas al circuito obtenemos una
corriente de cortocircuito levemente mas alta de 14.16 kA trifasica, mientras

obtenemos una monofasica de 19.02 kA

5.3.3.2. BUS DE 1 DG 5075

Para el andlisis de cortocircuito en una fuente de GD se buscoé el bus més cercano
a la fuente en este caso el bus 5075 y se realizé los andlisis, como en el punto
anterior sin GD y conectando una fuente de GD y por ultimo haciendo el analisis con

las dos fuentes de GD.

ANALISIS DE CORTOCIRCUITO SIN DG

Bus -T| 3-Phase |~ | 1-Phase |~ | L-L -
BUSMWVFLX50 1319 1104 1112
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ANALISIS DE CORTOCIRCUITO CON 1 DG

Bus -T| 3-Phase |~ | 1-Phase |~ | L-L -
BUSMVFLX50 4814 4450 4199

ANALISIS DE CORTOCIRCUITO CON 2 DG

Bus -T| 3-Phase |~ | 1-Phase |~ | L-L -
BUSMVFLX5075 8880 8450 7680

5.3.3.3. BUS DEL 2 DG 5251

Para el andlisis de cortocircuito en las dos fuentes de Generacion Distribuida
conectadas se busco el bus mas cercano a la fuente en este caso el bus 5251 y se
realizé los analisis, como en el punto anterior sin GD y conectando una fuente de

GD y por ultimo haciendo el andlisis con las dos fuentes de GD.

ANALISIS DE CORTOCIRCUITO SIN DG

Bus -T| 3-Phase |~ | 1-Phase |~ | L-L -
BUSMVFLX5251 1322 1108 1115

ANALISIS DE CORTOCIRCUITO CON 1 DG

A B C D
Bus -\ 3-Phase *| 1-Phase ~ L-L -
BUSMWVFLX5251 4801 4439 4188

ANALISIS DE CORTOCIRCUITO CON 2 DG

Bus -T| 3-Phase |~ | 1-Phase |~ | L-L -
BUSMVFLX5251 8892 8474 7690

5.3.4. ANALISIS DE PERDIDAS

Andlisis de Pérdidas en la Red Se realiz6 un estudio de las pérdidas evidenciadas

en la red conforme el nivel de penetracion se aumentaba de modo progresivo

Las pérdidas siguen fielmente la evolucion del flujo de potencia a través del
transformador: Cuando no hay generacion distribuida, el flujo va
unidireccionalmente desde el transformador hacia las cargas. En la medida que
aumenta el nivel de penetracion, existe un flujo neto, que es la diferencia entre aquel

qgue proviene del transformador y el flujo que emiten las unidades de generacion
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distribuida. Este flujo neto va haciéndose cada vez mas pequefio, de modo que las
pérdidas disminuyen hasta alcanzar un valor minimo.

SIN GENERACION DISTRIBUIDA

LINE LOSSES= 269.0 kw
TRANSFORMER LOSSES= 149.3 kh1

TOTAL LOSSES= 418.3 kuw

Perdidas sin generacion distribuida se puede ver que las pérdidas en la linea son
mayores que las pérdidas de los transformadores, las pérdidas son proporcionales

a la distancia por lo que las perdidas van incrementando conforme nos alejamos de
la subestacion

1.4

12

1

0.8

0.6

04 | | |

0.2 'l Il

0

H NN TN W00 D TN WM 0O O M TN DM 00O oM N W00 0o NMT N WO
Il <t 00 @ NTEH AN NS MmN NT DO NT B0 MNP WS T OO T o
L= T e I R A A R T A o A A A SN S T T T e T i P MR T AT RV RV, Y. R BT R R S S SN N S I R S T - W
-V W Wy - Ve (st e O e ot ot o T i e [ o s s A A e e B B Y
e e i i B T T - T« T T T TR W T T T T W o T T T T T s o W Ty W Y T TR T T T TR O R T W TR Vs TR T W T
iy A A e e e s R i e e e i e e i e i e i s R i e i s I i e i e el i e e e i i e e s i e e e A e -
23 3 73 70 x 3 3 3 X X X X X X X X X X X XX X XX XXX XXX XXX XXX XXXX XXX xx J
oo w3 3 _J J 331 3 311 31 1 31 1 31 1 1 _ 3 _ 31 31 1 _J 1 3 1 3 1 31 _J 31 3 1 _J_ 1 1 _1 1 _1_1 1 1L
[V L ¥ T ¥ I ¥ Wy W W N W N ¥ W ¥ Wy Ny W Ny WG O W W N W N W N W W N W N W N W W W N WG N Wy W W N W Ny N N N Iy N W N W N N W N W N W N N W N W ¥y ¥ E
I e e e 7}
CEEEE QT TT T TITTTIUTLOUYUTOOTTITITITTITIITTUTUTUTTOTTI T T
S s oo EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESZ
5 0 0 00 £ © © & o i s o» of i i o i oo oL oL i L AL L L L i L L o i i L L L L D o L n s i o o I+
CH S Hh o 00000000 OOOO00CO0O0POOOCO0C0OC00000O0O0CO0C0C000000Y%

*****************************************

M C C CC v vl \tl 1 L1 11 ¥l L1 V1 11 W W W Wl W W\ W W\ w Wy WY\ Ww Wyl Wy W\ u;n | |nmwmymunuununununc
~m®m @M@ CCCLCCCCCCCcCCCCcCcCCCCfCCCcCCcCcCccCCCCCCcCcCcCCccCcccccam
= o v O O @ WM M (0 (0 MM (0 (0 (B (0 (0 (0 (0 (G (@ (G (0 (6 f0 (0 (0 (@ (0 (G (0 (0 (0 0 (0 (0 (@ (@ M@ (G M@ (G @ (0
L e e e S S S A i i i S A S A i A S S [

- EBEEEEEEEBEEEEFEREREEREEREREREREREERREREE -

llustracion 49 Grafico de pérdidas de los transformadores sin DG

El transformador mas cercano a la subestacién es el FLX1P y tiene una pérdida de

0.18539 KW de perdidas, las pérdidas de los transformadores elevadores de la
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generacion distribuida es el transformador FLX1P_947 con 0.45099 KW de
pérdidas.

PERDIDAS CON GENERACION DISTRIBUIDA

LINE LOSSES= 1664.5 kW
TRANSFORMER LOSSES= 164.0 kW
TOTAL LOSSES= 1828.4 kW

Las pérdidas con GD incrementan, las perdidas en las lineas incrementan
considerablemente respecto al andlisis sin GD llegando a 1664.5 kW las pérdidas
de los transformadores incrementan un poco llegando a 164 kW para un total de

1828.4 kW las pérdidas se deben a la resistencia de los conductores, a perdidas
dieléctricas, perdidas debido a la sobrecarga.
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llustracion 50 Grafico de pérdidas de los transformadores con DG

El transformador mas cercano a la subestacion es el FLX1P_1 y tiene una pérdida
de 0.20071KW lo que implica un minimo porcentaje de elevacion en las perdidas
las pérdidas en el transformador elevador de la planta fotovoltaica FLX1P_947 tiene

0.51876 KW lo que implica un leve incremento en las perdidas.
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5.4. COMPARACION DE RESULTADOS CON SOFTWARE PROFESIONAL
WINDMIL Y SOFTWARE OPENDSS

5.4.1. CARGA EN EL INTERRUPTOR A LA HORA MAXIMA
I SIN GENERACION DISTRIBUIDA

PFV GUAZAPA

~~~~~ Thew Consumers

108-2-13

llustracion 51 Grafico de carga en la subestacion usando windmil

ii. CON GENERACION DISTRIBUIDA

109-2-12

llustracion 52 Grafico de carga en la fuente de DG usando windmil
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5.4.2. CARGA EN EL PCC DE LA PLANTA SOLAR GUAZAPA 1 A LA
HORA DE LA MAXIMA, CON Y SIN GENERACION DISTRIBUIDA

Para este escenario se tomo6 de referencia la linea de la troncal del circuito 109-2-

13 con la cual se interconecta la PFV Guazapa

SIN GENERACION DISTRIBUIDA

PFV GUAZAPA

--------------------------------- Thru Consumers 0.00

109-2-13

Thru Consumers 37186.00

Thru Kw 14554 96

llustracion 53 Grafico de carga en la subestacion usando windmil

Windmill OpenDSS
PCC en Guazapa 580.53 kW 561.01 kKW
Subestacion 14,594.96 kW 14,679.4 kW
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CON GENERACION DISTRIBUIDA

Thru C

Thru X

LM-53220854
172200 o275

w -18951.72

onsumers

Thru Kw

108-2-13

Thru Consumers 37185.00

-3508.16

PFV GUAZAPA
Thru Consumers 000

Thru Kw -19600.00

llustracion 54 Grafico de carga en la subestacion usando windmil

Windmill OpenDSS
PCC en Guazapa -18,951.73 kW -18,430.02 kW
Subestacion -3,508.16 kW -4383.8 kW
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5.2.4. PENETRACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA.

El nivel de penetracion de GD en una red eléctrica determinada es la relacion entre

la potencia instalada de Generacién Distribuida y la potencia total de la red.

Fep

Penetracion GD (%) = (100)

TR

En donde:
Pcp: Potencia activa del sistema GD.

Ptr: Potencia Activa Total de la red considerada.

En este caso para el circuito 109-2-13 el nivel de penetracion es el siguiente
tomando las potencias activas de las dos plantas generadoras y la potencia activa
de la red que seran:

Pep:

e AES BOSFORO Il APOPA : 10,000 kW
e AES BOSFORO | GUAZAPA : 10,000 kwW
o Planta de Gas Nejapa : 6000 KW

P1r:

e SUBESTACION NEJAPA: 75,000 kW

Dados los datos anteriores el nivel de penetracion seria:

. Pep
Penetracion GD (%) = —(100)
Prp

5 2x(10,000kW) + 6000KW
Penetracion GD (%) = (75,0006W) (100)

Penetracion GD (%) = 34.67 %

El nivel de penetracién no es relevante para la definicion de GD. Se estima que

puede alcanzar entre el 25 y 30 % de la generacion total. El resultado para nuestro
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circuito podemos indicar que se encuentra dentro del rango que este puede alcanzar

y el cual no conlleva a desventajas por un nivel de penetracion considerado.

Con un nivel de Penetracion GD obtenido podemos mencionar las siguientes
ventajas:
¢ Reduccion de pérdidas técnicas: Debido a la cercania del consumo respecto
de la generacioén, se reducen las pérdidas.
e [Funcionamiento en pequefias islas: En caso de corte de suministro, el
sistema puede seguir funcionando en pequefas ‘islas” si existe una

coordinacion y un sistema de proteccién adecuados.

Las desventajas aparecen cuando la penetracion de medios de GD aumenta
considerablemente, pues podria tener efectos adversos en el funcionamiento del
sistema y consecuencias economicas relativas a la planificacion de las redes, en el
caso de nuestro circuito no se obtiene una penetracion considerable, si existiera

parte de sus desventajas seria:

e Problemas en la operacion del sistema, porque, eventualmente, segun las
sefales de precios los GD podrian conectarse o desconectarse segun les
convenga. Lo que produciria inestabilidades en el perfil de tension.

e En caso de alguna falla, la deteccién del origen de ésta se puede ver
dificultada a causa del gran numero de fuentes de generacion, por lo que se
deberian aumentar los costos del sistema de proteccion.

e El aumento excesivo de la penetracion es la sobrecarga de las redes y

eventualmente la inversion del sentido del flujo de la energia.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se logro investigar el modelo matematico usado por OpenDSS para simular
los flujos de potencia donde el software nos permite llevar a cabo estudios
gue tienen cargas que varian con el tiempo (para nuestro caso diarias). Como
se analiz6 en este trabajo de graduacion con el circuito 109-2-13 de
distribucion de media tension con generacion distribuida donde obtuvimos
gue al conectar ambos generadores la potencia maxima la encontramos
alrededor la maxima potencia se genera entre las 11.30 y las 13.30, viéndose
penalizado el rendimiento de las placas solares poco después del maximo
debido al aumento de la temperatura de estas tras varias horas siendo
irradiadas. Cuanto menor sea la temperatura del panel se logra una mayor

eficiencia

Se concluye que, al momento de realizar el estudio de cortocircuito en el
alimentador de distribucidn bajo estudio, el analisis del bus de la subestacion
obtuvimos una corriente trifasica de 29.69 kA y la corriente monofasica de
24.72 kA estas condiciones se dan sin estar conectada la generacion
distribuida, el grado de contribucion de la generacion fotovoltaica al momento
de conectarse las dos generadoras es de un 25% aproximadamente el nivel
de penetracion significativo. Lo que hace que aumenten las corrientes de
cortocircuito levemente a 30.623 kA la corriente trifasica, mientras

obtenemos una corriente monofasica de 25.455 kA

e Al momento de simular y analizar el impacto de la generacién distribuida,
al interconectarse a redes de distribucién, con respecto al control de

voltaje aumenta levemente pasando de 0.96 pu a 1.0035 pu en la barra A
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y las pérdidas en el circuito aumentan de un total de pérdidas de 418.3
KW A 1828.4 KW elevandose considerablemente las perdidas en las

lineas

e Se logro analizar las posibles ventajas y desventajas que trae consigo la
generacion distribuida en redes de distribucion por lo cual podemos
concluir que si el nivel de penetracion no es considerable hay una
reduccion de pérdidas técnicas: Debido a la cercania del consumo
respecto de la generacion, en cambio si es considerable nos encontramos
con problemas en la operacion del sistema, se deberda aumentar los

costos del sistema de proteccion.

e Se compararon los resultados obtenidos de la modelacion del circuito de
distribucién con generacion fotovoltaica con los resultados obtenidos con
un software de simulacion WindMil en donde podemos concluir que
OpenDSS es un software de simulacion bastante confiable ya que los
resultados obtenidos son muy similares al software profesional. sin
embargo se hace complicado familiarizarse con el entorno, el lenguaje y
los métodos que utiliza el programa donde el entorno grafico es muy poco
amigable para el usuario pero los resultados estan orientados a uso

profesional y confiable.
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6.2.RECOMENDACIONES

Con base al andlisis, las interpretaciones y conclusiones de los resultados del

trabajo de graduacion surgen las siguientes recomendaciones:

+ Se recomienda determinar el modelo de carga para cada clase de cliente,
con el fin de incorporar en el andlisis la sensibilidad de la carga, estudio de
corrientes armonicas el cual genera graficas de la distorsidbn armonica total
(THD) y distorsion total de la demanda (TDD), en valores reales y

porcentuales del circuito.

* Se recomienda el uso del software libre como método de estudio para la
creacion de circuitos de sistemas de potencia a nivel universitario, a fin de
que el estudiante de ingenieria eléctrica tenga mas herramientas disponibles

al momento de analizar circuitos.
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