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ABSTRACT

This paper presents a study of the impact of the integration of medium and large-scale photovoltaic
systems in a medium voltage distribution network. A first activity was the development and
verification of a real feeder model in DIGSILENT Power Factory, to determine the feeder initial
conditions: voltage profile, line loading, technical losses of energy and the contribution of the short
circuit current. For the integration of the Photovoltaic System (SFV), a variety of scenarios were
developed that cover different levels of penetration and location. For each scenario, 288 unbalanced
load flow studies were executed, using the DIgSILENT Programming Language (DPL) and the
Newton-Raphson method. The photovoltaic system used is a generic model (0.4 kV/0.5 MV A with an
fp = 0.95 in advance) of the DIgSILENT Power Factory program database. Finally, some results of the
analysis are discussed, and two mitigation measures are analyzed to address the voltage increase. In
addition, the current philosophy of coordination of overcurrent protections in the distribution feeder
were evaluated, considering a three-phase fault in a strategic point according to current settings of
relays, reclosers and fuses.
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RESUMEN

En este articulo se presenta un estudio del impacto de la integracion de sistemas fotovoltaicos de
mediana y gran escala en la red de distribucién a nivel de media tensién. EI enfoque comienza con el
desarrollo y verificacion de un modelo de alimentador real en DIgSILENT Power Factory, para
determinar las siguientes condiciones iniciales del alimentador: el perfil de tension, carga de lineas,
pérdidas técnicas de energia y el aporte de la corriente de cortocircuito. Para la integracion del Sistema
Fotovoltaico (SFV) se elabor6 una variedad de escenarios que cubren diferentes niveles de penetracion
y ubicacién, para cada escenario se ejecutaron 288 flujos de carga desbalanceada mediante el
Lenguaje de Programaciéon DIgSILENT (DPL), utilizando el método de Newton-Raphson. El sistema
fotovoltaico que se utilizd es un modelo genérico (0.4 kV/0.5 MVA con un fp=0.95 en adelanto) de la
base de datos del programa DIgGSILENT Power Factory. Finalmente, se discuten algunos resultados y
se analizan dos medidas de mitigacion, con el fin de abordar el aumento de tension. Ademas, se evalla
la filosofia actual de coordinacion de protecciones de sobrecorriente en el alimentador de distribucion,
considerando una falla trifasica franca en un punto estratégico en funcion de los ajustes en relés,
reconectadores y fusibles.
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1. INTRODUCCION

La generacion de electricidad tradicionalmente es producida en grandes centrales, las cuales
normalmente se encuentran cerca de la fuente de energia primaria y lejos de los centros de consumo.
La demanda de energia eléctrica ha crecido continuamente, por lo cual, la generacién de electricidad
debe aumentar para satisfacer las necesidades de la demanda (Vignolo & Zeballos, 2002). Frente a
este modelo tradicional, implantado en las Gltimas décadas, surgié un modelo alternativo denominado
como Generacién Distribuida (GD), que es la produccion de electricidad con instalaciones que son
suficientemente pequefias en relacion con las grandes centrales de generacion, conectadas a un area
del sistema eléctrico de potencia a través de un punto de conexién comun (IEEE Std 1547.2™, 2003).

Hoy en dia, una creciente cantidad de energia eléctrica es generada mediante GD de pequefio
tamafio, en virtud del actual interés mundial de diversificar la matriz energética e incentivar el uso de
energias renovables, por lo que el panorama energético futuro probablemente incluira un mayor
nimero de centrales de pequefia capacidad, situadas en la red de distribucién. Esta tendencia de
aumento es potenciada por el hecho que la GD esta constituida por un variado conjunto de tecnologias
que explotan energias provenientes de fuentes renovables tales como la fotovoltaica, eodlica,
mareomotriz, entre otras (Herman, 2001). El Ecuador cuenta con un gran potencial de fuentes
renovables por lo que la situacion no deberia ser distinta a la esperada a nivel mundial en cuanto al
aumento de la GD.

Considerando que un fuerte nivel de penetracion de GD en el sistema de distribucion da lugar a
importantes problemas técnicos, es indispensable realizar estudios que determinen el impacto que
produciria la conexidén de estas tecnologias tomando en consideracion su ubicacion, tecnologia,
modelacion y nivel de penetracion, asi como también las caracteristicas del alimentador de
distribucién (Katiraei & Aguero, 2011). Ademas, hay que tener en cuenta que los sistemas de
distribucién fueron disefiados sin tomar en cuenta la introduccién de generacidn distribuida.

Para el caso del Sistema Nacional Interconectado (SNI) se puede distinguir a los grandes centros
de consumo alejados de los centros de generacién, lo cual incrementa la necesidad de estudiar el
comportamiento de estos sistemas frente a grandes niveles de penetracion de GD. La adicion de
generacion podria influir en problemas de calidad de energia, degradacion en la confiabilidad del
sistema, reduccidn en la eficiencia, sobretensiones, problemas de seguridad; entonces, es importante
modificar el sistema de distribucion y proteccién, para facilitar la integracion exitosa de la nueva
generacion (Grow, 2004).

En este articulo se presenta la investigacion de la integracion de sistemas fotovoltaicos de
mediana y gran escala (10kW - 1000kW y 1MW - 10MW, respectivamente) en el Alimentador de
Distribucion 0723, perteneciente a la Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR. Debido a que tanto
la salida del sistema fotovoltaico como la carga de alimentacion varian a lo largo del dia, se decidid
estudiar los impactos (perfil de tensidn, carga de lineas, pérdidas técnicas de energia y aporte de la
corriente de cortocircuito) para diferentes grados de penetracion del SFV, evaluando los efectos bajo
diversas condiciones de carga de alimentacion. Para lograr este objetivo, se revisdé la Normativa
aplicada para Generacion Distribuida en Ecuador (ARCONEL, 2015) y el estandar internacional IEEE
Std 1547.7™ (2014).

Los resultados estan divididos en secciones, en primera instancia se presenta los resultados del
escenario base, es decir sin generacion fotovoltaica. Después se presentan los impactos de la
integracion fotovoltaica, entre estos, el flujo inverso, fluctuaciones y aumento de tensién, carga de
lineas y pérdidas técnicas de energia. Para mitigar el aumento de tension se hace trabajar al SFV con
un factor de potencia unitario y 0.95 en retraso. Posteriormente se calcula el aporte del SFV en la
corriente de cortocircuito, mediante la realizacion de dos tipos de fallas: Trifasica (3F) y Monofasica a
Tierra (1FT). Finalmente se evalla la actual filosofia de la coordinacién de protecciones de
sobrecorriente en el alimentador, realizando una falla trifasica franca en la linea de media tensién
(LMTA _15877), en funcion de los ajustes actuales en relés, reconectadores y fusibles.
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2. MATERIALES Y METODOS

El estudio del impacto de la interconexion de sistemas fotovoltaicos en la red distribucién comienza
con el desarrollo y la verificacion de un modelo de alimentador real (Alim_0723), este modelo puede
incluir cualquier planta de generacion existente (convencional o no convencional).

2.1. Estimacion del recurso solar

Actualmente, un obstaculo importante para realizar el analisis es la falta de datos. Rara vez se
encuentran resoluciones de datos (1, 5 6 10 minutos) para la carga y la radiacion solar en el area de
concesion de la empresa distribuidora. Los datos de radiacion y carga para este estudio fueron
proporcionados por la Empresa Eléctrica Regional. Se procesé la informacién de irradiacion solar en
la ciudad de Cuenca durante la semana del 3 al 9 de Abril de 2017, para este estudio se utilizo el dia de
mayor radiacion, que ocurri6 el 5 de Abril de 2017, como se puede apreciar en la Figura 1.
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Figura 1. Irradiacion Solar del 05/05/2017 (Fuente: CENTROSUR).

2.2. Sistema fotovoltaico

La base de datos del programa DIgSILENT Power Factory 15.1.7 contiene una libreria en la cual se
encuentra el modelo del generador fotovoltaico con una capacidad de 0.5 MVA, el modelo esta
constituido por un generador estatico el cual es un conversor de interfaz con la red para numerosas
aplicaciones, como son: generadores fotovoltaicos, celdas de combustible, terminales HVDC,
compensadores de reactivos y generadores edlicos FCWT. En particular, para una central fotovoltaica,
esta plantilla incluye los modelos del panel solar y link-DC aparte del generador estatico (conversor),
el cual se conecta a una barra de BT (0.4 kV). El generador se conecta a la red por medio de un
transformador elevador, el cual no esta incluido dentro de la plantilla. Ademas, este modelo incluye el
esquema de control interno de potencia activa y reactiva del generador fotovoltaico (Theologitis,
2011).

SFV1/LV_G1 ° ;

Trflnt01
Trafo 1

W
\/ PV Generator 1
Figura 2. Modelo del generador fotovoltaico 0.4 kV/0.5MVA en DIgSILENT.
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2.3.  Alimentador de distribucién

El alimentador de distribucién 0723 del sector rural de la ciudad de Cuenca se modela a partir del
Geographic Information System (GIS) al programa DIgSILENT Power Factory a través de una
interfaz bidireccional DGS. El alimentador es radial, con una tension nominal de 22 kV, y en el cual se
conectan los tres sistemas fotovoltaicos (SFV1, SFV2 y SFV3) en los respectivos PCC! (MTA_44731,
MTA_7020 y MTA_54123), situados a 2.60, 9.83 y 15.58 km, respectivamente, de la subestacién 07,
tal como se presenta en la Figura 3.

S/E07

Figura 3. Alimentador de distribucién 0723 importado a DIgSILENT a partir del GIS.

Figura 4. Ubicacién del SFV1.

Para la ubicacion del SFV se realizd un recorrido por troncal del alimentador, con el fin de
localizar los sitios con el espacio necesario para la implementacion de estos sistemas de gran escala. El
SFV1 se localiza a una Latitud 2°48'23.67" (Sur) y una Longitud 78°58'36.84" (Oeste) tal como se

1 El punto donde el sistema eléctrico de potencia local es conectado al area del sistema eléctrico de potencia,
recibe el nombre de Punto de Conexion Comun (PCC).
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observa en la Figura 4, de la misma manera se procedié para los SFV2 y SFV3. El nivel de
penetracion del SFV estd relacionado con la cantidad de potencia fotovoltaica a instalar,
correspondientes a los valores de 0.5 -1 —-1.5-2.5 - 3 MVA. Con el fin de captar una amplia gama de
posibles impactos, se realiza una variedad de escenarios, los mismos que cubren diferentes niveles de
penetracion para diferentes condiciones de carga de alimentacién.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Este estudio se realizd en intervalos de tiempo (5 minutos), por lo cual, para cada escenario se
gjecutaron 288 flujos de carga desbalanceada mediante la herramienta DIgSILENT Programming
Language (DPL), para evaluar el perfil de tension, carga de lineas y pérdidas técnicas. Para el estudio
de cortocircuitos se desarrolla dos tipos de fallas: Trifasica (3F) y Monofasica a Tierra (1FT).
Finalmente, se evalGa la filosofia actual de coordinacion de protecciones de sobrecorriente en el
alimentador de distribucion, considerando una falla trifasica en un punto estratégico, en funcion de los
ajustes actuales en relés, reconectadores y fusibles.

3.1. Escenario base (sin generacion fotovoltaica)

El perfil de tension del alimentador se representa mediante valores de tension por unidad (p.u.) para
cada uno de los nodos primarios, en funcion de su distancia (km) a la subestacidn. Para este escenario
se desarrollan 288 flujos de carga, por lo tanto, se obtienen 288 perfiles de tension, razén por la cual
en la Figura 5 se presenta el perfil de tension del alimentador mediante valores estadisticos.
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Figura 5. Perfil de tensidn sin generacion fotovoltaica

En este caso el alimentador 0723 tiene pérdidas técnicas de energia del 2.68%. La Figura 6
presenta la maxima carga de lineas del alimentador durante todo el dia. La maxima carga de todas las
lineas ocurre a las 08:40 PM con el 86.72%.
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Figura 6. Maxima carga de lineas sin SFV.
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3.2. Escenario con sistemas fotovoltaicos
Flujo de potencia inversa

Tipicamente, el alimentador de distribucion 0723 esta disefiado para flujos unidireccionales de
potencia, razon por la cual, grandes niveles de penetracion de sistemas fotovoltaicos compensaran la
carga de alimentacién local, ademas, provoca un flujo de potencia inverso en niveles de seccién,
alimentacion y subestacion. En la Figura 7 se aprecia el flujo de potencia activa en la subestacion, el
alimentador se convierte en un circuito activo, es decir, inyecta energia hacia el sistema de
transmision.
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Figura 7. Flujo de potencia activa (kW) en la subestacion.

Fluctuaciones y aumento de tension

La potencia de salida del sistema fotovoltaico es variable debido a su naturaleza intermitente, por
factores tales como el efecto de sombreado de la nube y la rapida fluctuacion en la radiacion solar que
resulta en una fluctuacion de tensién. La Figura 8 muestra la diferencia de voltaje nodal (antes y
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después de la interconexion de un sistema fotovoltaico de 3 MVA en el PCC MTA_7020). Los
resultados muestran un aumento de tension significativo de aproximadamente 0.0232 PU (0,51 kV
sobre una base de 22 kV) en varios nodos, durante la méaxima produccién del sistema fotovoltaico
(entre 10 AM y 2 PM).
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Figura 8. Diferencia de tension nodal con un SFV de 3 MW.

En la Tabla 1 se presenta los valores de aumento de tension en los tres puntos de conexion
comun, con un SFV de 1 MVA, los resultados muestran que el mayor aumento de tension ocurre en el
tercer PCC situado a 15.58 km de la subestacion 07.

Tabla 1. Aumento de tensién en los puntos de conexion comun.

Estado del sistema fotovoltaico Punto de conexion comun
MTA 44731 MTA 7020 MTA 54123
SFV1 SFVv2 SFV3 SFV1 SFV2 SFV3
ON OFF OFF 0.0025 p.u. - -
OFF ON OFF - 0.0079 p.u. -
OFF OFF ON - - 0.0121 p.u.
ON ON ON 0.0074 p.u. 0.0181 p.u. 0.0222 p.u.

* Cada SFV tiene una capacidad de 1 MVA con factor de potencia 0.95 en adelanto

Carga de las lineas del alimentador

La ubicacion de los sistemas fotovoltaicos afecta significativamente a la carga de las secciones del
alimentador, donde los niveles de penetracion bajos a moderados compensan la carga de la seccién,
particularmente en alimentadores que alcanzan su méaximo durante el dia. Mientras que, para los altos
niveles de penetracidn, la carga de la seccidn se incrementa debido a que la contribucidn del sistema
fotovoltaico es mayor que la base. La Figura 9 presenta la maxima carga de todas las lineas del
alimentador 0723 durante el dia en estudio, al conectarse un sistema fotovoltaico de 3 MVVA en el PCC
MTA 44731. Los resultados muestran que la carga de las lineas disminuye durante las horas diurnas,
donde existe generacion fotovoltaica, por ejemplo, a las 12 horas su valor maximo decrece de un
68.06% a 40.14%.
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Figura 9. Carga maxima de las lineas del alimentador con un SFV de 3MVA.

Tabla 2. Pérdidas técnicas de energia (MWh).

MTA 44731 MTA_7020 MTA 54123 Perdidas

Esc Lineas Trafos Total Técnicas
SFV1 Cant. SFV2 Cant. SFV3 Cant. MWh MWh MWh %
0 OFF 0 OFF 0 OFF 0 0.73 1.20 1.93 2.68
1 ON 1 OFF 0 OFF 0 0.71 1.24 1.95 2.70
2 ON 2 OFF 0 OFF 0 0.69 1.28 1.96 2.73
3 ON 3 OFF 0 OFF 0 0.67 1.31 1.98 2.75
4 ON 4 OFF 0 OFF 0 0.65 1.35 2.01 2.78
5 ON 5 OFF 0 OFF 0 0.64 1.39 2.03 2.82
6 ON 6 OFF 0 OFF 0 0.62 143 2.05 2.85
7 OFF 0 ON 1 OFF 0 0.70 1.24 194 2.68
8 OFF 0 ON 2 OFF 0 0.67 1.28 194 2.70
9 OFF 0 ON 3 OFF 0 0.65 1.31 1.96 2.72
10 OFF 0 ON 4 OFF 0 0.63 1.35 1.98 275
11  OFF 0 ON 5 OFF 0 0.61 1.39 2.00 2.78
12  OFF 0 ON 6 OFF 0 0.60 1.43 2.03 2.82
13 OFF 0 OFF 0 ON 1 0.70 1.24 1.93 2.68
14 OFF 0 OFF 0 ON 2 0.67 1.28 1.94 2.70
15 OFF 0 OFF 0 ON 3 0.65 1.31 1.96 2.72
16 OFF 0 OFF 0 ON 4 0.63 1.35 1.99 2.76
17 OFF 0 OFF 0 ON 5 0.63 1.39 2.02 2.80
18 OFF 0 OFF 0 ON 6 0.63 143  2.06 2.85
19 ON 3 ON 3 OFF 0 0.60 143 2.03 2.81
20 OFF 0 OFF 3 ON 3 0.60 1.43 2.03 2.82
21 ON 1 ON 1 ON 1 0.65 1.31 1.96 2.72
22 ON 2 ON 2 ON 2 0.59 1.43 2.03 2.81
23 ON 3 ON 3 ON 3 0.57 1.55 2.12 2.94
24 ON 4 ON 4 ON 4 0.58 1.66 2.24 3.11
25 ON 5 ON 5 ON 5 0.61 1.78 2.39 3.31
26  ON 6 ON 6 ON 6 0.67 1.89 2.56 3.55

* Un SFV tiene la capacidad nominal de 0.5 MVA
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Pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas de energia incrementan en todos los escenarios tal como se presenta en la Tabla
2. Las pérdidas con carga disminuyen mientras que las pérdidas sin carga aumentan, dando como
resultado un aumento de pérdidas totales con relacion al escenario base.

3.3.  Medidas de mitigacion

Hay situaciones en las que es razonable permitir que los sistemas fotovoltaicos generen cantidades
limitadas de energia reactiva. Los reglamentos de utilidad estipulan que los sistemas fotovoltaicos
deben funcionar con un factor de potencia superior a 0.85 (adelanto o retraso), cuando la salida es
superior al 10% de la capacidad. Los sistemas especialmente disefiados, que proporcionan
compensacion reactiva o soporte de voltaje, pueden funcionar fuera de este limite con la debida
aprobacion de la empresa de distribucion de energia eléctrica (IEEE Std 929, 2000). La Tabla 3
presenta el aumento de tension en los PCC para cuatro escenarios, donde se muestra los resultados con
el SFV inicial, seguido de las medidas de mitigacion que son: hacer que el SFV trabaje con un factor
de potencia unitario y después con un factor de potencia igual a 0.95 en retraso.

Tabla 3. Aumento de tension en los PCC con medidas de mitigacion.
Sistemas fotovoltaicos Factor de PCC
SFV1 SFV2 SFV3 potencia MTA 44731 MTA 7020 MTA 54123
0.95 adelanto  0.0025 p.u. - -
2 ON OFF OFF 1 unitario 0.0019 p.u. - -
0.95 retraso 0.0014 p.u. - -

Esc.

0.95 adelanto - 0.0079 p.u. -
8 OFF ON OFF 1 unitario - 0.0057 p.u. -
0.95 retraso - 0.0034 p.u. -
0.95 adelanto - - 0.0121 p.u.
14 OFF OFF ON 1 unitario - - 0.0085 p.u.
0.95 retraso - - 0.0048 p.u.

0.95 adelanto  0.0074 p.u. 0.0181 p.u. 0.0222 p.u.
22 ON ON ON 1 unitario 0.0058 p.u. 0.0131 p.u. 0.0160 p.u.

0.95 retraso 0.0041 p.u. 0.0080 p.u. 0.0094 p.u.
* Cada SFV tiene una capacidad de 1 MVA

3.4.  Aporte de la corriente de corto circuito

Analizando dos tipos de falla se determiné el aporte del sistema fotovoltaico en las maximas corrientes
de cortocircuito: Trifasica (3F) y Monoféasica a Tierra (1FT). Las barras a evaluar las corrientes de
cortocircuito corresponden a los puntos de acoplamiento comun. Para este analisis se utiliza el método
IEC 60909. En la Tabla 4 se detalla el aporte de los sistemas fotovoltaicos a la corriente de
cortocircuito (Icc) en los PCC del alimentador, el ingreso de cada SFV es individual en los PCC. El
estandar IEEE 1547 establece como criterio de revisidn preliminar, que el aporte de la GD en el PCC
no debe superar el 10% a la Icc. Por esta razon, el ingreso de un sistema fotovoltaico de 2.5 MVA 'y 3
MVA en el tercer PCC supera el limite de la norma antes mencionada con 10.55% y 12. 68%
respectivamente.
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Tabla 4. Aporte del generador fotovoltaico a la corriente de cortocircuito.

Falla monofasica a tierra franca Falla trifasica franca
(1FT) (3F)
Esc. MTA 44731 MTA 7020 MTA 54123 MTA 44731 MTA 7020 MTA 54123
Icc Icc Icc Icc Icc Icc Icc Icc Icc Icc Icc Icc
KA () KA ) (kA ) kKA () KA () (KA (%)

0 5.239 - 1.607 - 1.036 - 7.761 - 2.403 - 1.554 -
1 5.243 0.05 - - - - 7.791 0.39 - - - -
2 5.248 0.12 - - - - 7.821 0.77 - - - -
3 5.252 0.17 - - - - 7.851 1.16 - - - -
4 5.257 0.23 - - - - 7.882 1.56 - - - -
5 5.261 0.28 - - - - 7.912 1.95 - - - -
6 5.266 0.35 - - - - 7.942 2.33 - - - -
7 - - 1.611 0.17 - - - - 2.435 1.33 - -
8 - - 1.616 0.37 - - - - 2.467 2.66 - -
9 - - 1.620 0.54 - - - - 2.499 4.00 - -
10 - - 1.625 0.75 - - - - 2.532 5.37 - -
11 - - 1.629 0.92 - - - - 2.564 6.70 - -
12 - - 1.634 1.12 - - - - 2.597 8.07 - -
13 - - - - 1.041 0.32 - - - - 1586 2.06
14 - - - - 1.046 0.64 - - - - 1.619 4.18
15 - - - - 1.050 0.90 - - - - 1.651 6.24
16 - - - - 1.054 1.16 - - - - 1.685 8.43
17 - - - - 1.059 1.48 - - - - 1.718 10.55
18 - - - - 1.063 1.74 - - - - 1.751 12.68

3.5. Coordinacion de protecciones

Con el fin de evaluar la filosofia actual de coordinacion de protecciones de sobrecorriente en el
alimentador, se considera generadores fotovoltaicos de 3 MVA cada uno, se simulan diferentes tipos
de fallas en puntos estratégicos, en funcién de los ajustes en relés, reconectadores y fusibles. Se
analizan los aportes a las corrientes de falla por parte del generador, asi como la corriente que circula
en sentido inverso, desde el generador hacia la falla, de tal forma de observar los tiempos para el
despeje de falla, en las curvas tiempo corriente, y asi determinar si existird una operacién inadecuada
de algun equipo o pérdida de sensibilidad.

El caso de estudio tiene los siguientes equipos de proteccién:

o Relé en cabecera con proteccion 50/51 fase y tierra.

o Reconectador (ABB-OVR) en el sector La Dolorosa - Ricaurte, sin habilitacion de
reconexién automatica (solo curva lenta).

o Fusibles Tipo K

Se realiza una falla trifasica franca en la linea LMTA_15877, ubicada entre el SFV2 y SFV3. La
corriente de falla sin el ingreso de los SFV es de 1874.22 A. En la Figura 10 se muestran las curvas y
los valores de falla con los tres SFV conectados. Se observa que la corriente de falla es de 1808.41 A,
es decir, la corriente de falla disminuye un 3.51% (linea vertical de color verde), el reconectador va a
despejar la falla en un tiempo de 0.101 segundos (corte con la curva lenta de color rojo), a su vez, el
relé de respaldo en cabecera tiene un tiempo de 0.141 segundos (corte con la curva de color verde). La
corriente que aporta los generadores fotovoltaicos y que pasa por F5 es de 222.85 A (linea vertical
color amarillo mostaza) cuyo tiempo en la curva de fusible (minima de fusion y méaxima de despeje, en
color y relleno morado) son 0.036 y 0.065 segundos, respectivamente. El reconectador despejara la
falla, pero el fusible F5 se quemard, siendo este Ultimo un evento no deseado.
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Figura 10. Curva tiempo corriente de las protecciones de sobrecorriente de fase del alimentador 0723.

4. CONCLUSIONES

El estudio realizado permite destacar que en el PCC se produce la mayor variacion de tension y el
ingreso moderado de sistemas fotovoltaicos en el alimentador de distribucion aporta con niveles de
tension mas uniformes, siendo los nodos méas alejados los que presentan mayor mejoramiento de
tension. Ademas, el aumento de tension mas significativo ocurre en el PCC mas alejado a la
subestacién. Un elevado nivel de penetracion de sistemas fotovoltaicos da lugar a violaciones de
tension en los limites de planificacion de la empresa de distribucién de energia eléctrica y estandares
de interconexién, conociendo que la variacién admitida de referencia es de +/- 5%. Este limite fue
sobrepasado cuando se integré simultdneamente los tres sistemas fotovoltaicos cada uno con una
capacidad de 3 MVA.

La integracion de un sistema fotovoltaico con un factor de potencia de 0.95 en adelanto demostro
un aumento significativo en los perfiles de tension, durante el periodo diurno de generacién. Si en las
horas de maxima generacién supera los limites de tension, es aconsejable hacer que el sistema
fotovoltaico trabaje con un factor de potencia unitario o en retraso, que demostraron también un
aumento en el perfil de tension, en comparacion con el caso base, y es mucho menor que utilizar un
factor de potencia en adelanto, tal como se aprecio en la seccién 3.3. La carga maxima de las lineas en
el escenario base operan en condiciones normales, es decir, no se encuentran sobrecargadas. Con la
integracion de los sistemas fotovoltaicos en el alimentador de distribucion durante las horas de
generacion, la carga méaxima de las lineas disminuye, incluso con grandes penetraciones de sistemas
fotovoltaicos no se observa una afeccion debido a factores tales como la normalizacion de conductor
trifasico en trocal y a su arquitectura topolégica que esta preparada para multiples trasferencias de
carga.

La conexion de un sistema fotovoltaico con una capacidad de 0.5 MVA en el PCC
(MTA_54123), situado a 15.58 kilometros de la subestacion 07, no afecta significativamente en las
pérdidas técnicas de energia, es decir tiene 2.68% de pérdidas igual que el escenario base. Por lo tanto,
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el ingreso del 11.57% de DG, con relacién a la demanda méxima del alimentador, no afecta en las
pérdidas técnicas. La variacion de las pérdidas técnicas es casi nula cuando el sistema fotovoltaico
trabaja con un factor de potencia 0.95 en adelanto y unitario. Mientras que esta variacion de pérdidas
incrementa cuando el sistema fotovoltaico trabaja con un factor de potencia 0.95 en retraso, incluso
con grandes niveles de penetracidn las pérdidas son considerables.

La corriente de cortocircuito presenta mayor variacion en el PCC, siendo el PCC mas alejado de
la subestacion de transformacion el que presenta mayor aporte de corriente de cortocircuito. El ingreso
de un sistema fotovoltaico cuya capacidad es mayor a 2 MVA y ante una falla trifasica franca en
LMTA 15877 da como resultado el dafio del fusible F5 (Quemado) y sera antes que actué el
reconectador, tal como se observé en la seccién 3.5. La integracion de este tipo de generacion reduce
la corriente de falla, en la seccidn 3.5 la corriente de falla reduce en un 3.51%. Si bien la aplicacién de
fusibles en las redes tradicionales radiales de distribucion se hace mediante el uso de reglas bien
conocidas y comprobadas, sera necesario una nueva coordinacion de protecciones de sobrecorriente y
pensar en dispositivos de proteccion bidireccional.

Un trabajo futuro que complementaria esta investigacion es analizar el comportamiento en estado
dinamico, ¢qué pasaria en una desconexion y conexion?, ;donde se analizaria las sobretensiones
temporales, mediante simulaciones de transitorios electromagnéticos (EMT)?, evaluar la correcta
operacion de la proteccion anti-isla, que perjudica la seguridad, calidad de energia (arménicos, flicker)
e integridad del sistema.
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