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ABSTRACT

This article presents an analysis of the impact on the distribution system produced by the so-called
micro-grids (micro-electric networks), supplied by small generation sources. Studies are developed in
both steady state and dynamic state to obtain results that do not affect the network or consumers. The
analysis is performed for photovoltaic, wind, diesel generator, gas generator, and mini-hydropower
systems, which are part of the University of Cuenca’s micro-grid. The software used for this work was
DIgSILENT PowerFactory, enabling the conduct of power flows and electromagnetic transients
(EMT) studies. Technical impacts caused by the micro-grid on losses, voltage profiles, overhead lines
when it is installed to the closer distribution network are detailed. Also, a sensitivity study is carried
out to know if the distribution network is suitable for the interconnection of a micro-grid under the
concept of Distributed Generation - GD.

Keywords: Micro-grid, transient, DIGSILENT, renewable energy, distributed generation.

RESUMEN

Este articulo presenta un analisis del impacto sobre el sistema de distribucion producido por las
denominadas micro-redes eléctricas, abastecidas por pequefias fuentes de generacién. Para ello, se
realizaron estudios en régimen permanente (estado estable) y estudio dindmico (transitorios), con el fin
de obtener resultados que no afecten a la red ni a los consumidores. El andlisis se realiza para sistemas
fotovoltaicos, edlicos, generador a diésel, generador a gas y mini-hidrica, que forman parte de la
micro-red de la Universidad de Cuenca. El software utilizado en este andlisis es el DIgSILENT
PowerFactory, que permite realizar estudios de flujos de potencia y de transitorios electromagnéticos
(EMT). Se detallan los impactos que ocasionaria la micro-red al ser instalada a la red de distribucion
cercana tanto en pérdidas, perfiles de voltaje, sobrecargas en lineas. Ademas, se realiza un estudio de
sensibilidad con el fin de conocer si la red de distribucion esta apta para la interconexion de una
micro-red eléctrica bajo el criterio de Generacién Distribuida - GD.

Palabras clave: Micro-red, transitorios, DIgSILENT, energia renovable, generacion distribuida.

1. INTRODUCCION

El objetivo principal de este estudio es analizar los diferentes impactos que ocasionan las micro-redes
al momento de ser conectadas a una red de distribucion eléctrica, con el objetivo de tener una vision
técnica detallada acerca de las ventajas y problemas que se pueden presentar en una red de distribucion
al momento de interconectar una micro-red eléctrica. Se puede decir que una micro-red es una red de
distribucién a pequefia escala y en baja tensién (Asmus, Lauderbaugh, & Adamson, 2012). Como tal,
debe disponer de los mismos elementos que una red convencional en alta tension como son:
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generadores, cargas y sistemas de control, afiadiendo ademas la posibilidad de incluir equipos de
almacenamiento de energia. Sin embargo, de una manera conceptual todos estos equipos tienen las
mismas funciones que en una red a gran escala, su funcionamiento, y, especialmente sus sistemas de
control y proteccion (Nikkhajoei & Lasseter, 2007; Hatziargyriou et al., 2005), deben estar adaptados
para operar adecuadamente de acuerdo con la filosofia de funcionamiento de las micro-redes (Sanchez
Rodriguez s.f.).

Este articulo se encuentra dividido en dos etapas. En la primera etapa se realiza una calibracion
preliminar de los modelos de las pequefias unidades de generacién que componen la micro-red
eléctrica analizada, misma que se encuentra instalada en la Universidad de Cuenca, Campus Balzay
(Cuenca, Ecuador), con el fin de analizar, individualmente, su funcionamiento cuando son conectadas
a la red de distribucion de la distribuidora local, Empresa Eléctrica Regional Centro Sur (Alimentador
0523). En una segunda etapa, se combinan las diferentes fuentes de generacion, formando asi la micro-
red, evaluando diferentes escenarios de operacidn para analizar los impactos sobre el sistema de
distribucion, teniendo como referencia las normas ARCONEL No 004/15 (Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad, 2015) e IEEE 1547 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2003).
Los estudios que se realizaron, y cuyos resultados se presentan en este articulo, son: estudios en
régimen permanente (estado estable) y estudios dinamicos (transitorios).

El analisis en régimen permanente comprende determinar los perfiles de tension, pérdidas y
sobrecargas en las lineas, con el fin de analizar el cumplimiento de las normas ya mencionadas
anteriormente. El estudio dinamico consiste en analizar diferentes transitorios (anomalias en la red),
con el objetivo de estudiar las sobretensiones temporales, realizando eventos como son: de interruptor
(switch), desconexién y conexion de la micro-red.

2. METODOS Y MATERIALES

2.1. Metodologia

Como primer punto, para el analisis se recopilé toda la informacién necesaria (catalogos, bibliografia
especializada) con el fin de contar con la linea base para modelar la micro-red Balzay (Espinoza,
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Figura 1. Diagrama de bloques metodologia.
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Gonzélez, & Sempértegui, 2007), que tiene una potencia instalada de generaciéon de 0.124 MW, y
estimar su impacto sobre el alimentador conectado a la misma (red de distribucion). Después de tener
el modelo actual listo, se trabajo en escenarios como son: aumento del tamafio de la micro-red por
cinco y diez veces, a fin de conocer el impacto sobre la red de distribucion cuando la micro-red
incremente su potencia instalada; y, combinando las diferentes fuentes de generacion. Como se
menciond anteriormente, los estudios que se realizan son en Estado Estable y Transitorios. Después de
tener todos estos datos se procede a hacer su respectivo andlisis para cada caso de estudio. En la
Figura 1 se presenta el diagrama seguido para obtener los diferentes resultados.

2.2. Red de distribucion eléctrica

El alimentador 0523 (Fig. 2) de la subestacién S/E 5 es una red radial, que recorre el noroeste de la
ciudad de Cuenca, provincia del Azuay (Ecuador), donde la micro-red se encuentra actualmente
conectada al PCC (Punto comin de conexién) en la Barra 201323 a 2.7 km de la subestacion
aproximadamente, interconectados mediante un transformador trifdsico Pad-Mounted con capacidad
nominal de 400 kVA (actualmente esté instalado un transformador provisional de 150 kVA).
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Figura 2. Alimentador 0523 S/E 5 - EERCS.

2.3. Modelo de la micro-red

En la Figura 3 se muestra el esquema unifilar de la micro-red eléctrica conectada a la red de
distribucién. Como se puede ver, la micro-red estd compuesta de fuentes renovables de generacion
como fotovoltaica (35 kW en total), edlica (15 kW), generadores a gas y diésel (40 kW c/u), asi como
una mini central hidroeléctrica (5 kW).
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Figura 3. Esquema unifilar de la micro-red conectado a la red de distribucion.

2.4. Escenarios de perfiles de generacion y carga

Para este estudio se obtuvo un perfil de generacion de un dia tipico para cada tipo de generador:
Fotovoltaico, Eélico, Gas, Diésel y Mini-hidrico (Fig. 4a) con resolucion de intervalos de 10 minutos,
con el fin de obtener resultados mas precisos para el analisis requerido. También se elabor6 un perfil
de carga del alimentador para un dia que sea representativo (Fig. 4b). Esta informacion fue
proporcionada por la Universidad de Cuenca y la empresa local de distribucion eléctrica
“CENTROSUR?”, respectivamente.
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Figura 4. a) Perfil de generacion, b) Perfil de carga del alimentador.
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3. RESULTADOS

En la Tabla 1 se puede observar los estudios que se realizaron.

Tabla 15. Caso de estudio.

Estudio Caso de estudio
PCC 201323
micro-red
micro-red normal 0.124MW
micro-red x 5 0.62MW
micro-red x 10 1.24MW

Caso de estudio: La micro-red estara conectada a la red de distribucion en el Punto Comdn de
Conexion (PCC) 201323, que esta a 2.79 km de distancia de la subestacion, ademas en este caso, se
haré un estudio de sensibilidad, que no es més que aumentar la generacion de la micro-red a 0.62MW
y 1.24MW, que corresponde a incrementar el tamafio de la micro-red 5 y 10 veces, respectivamente.
Ademés, se planted escenarios de estudio (Tabla 2), donde se jugd con las pequefias fuentes de
generacion, siendo el escenario 0, el equivalente al sistema de distribucion sin la micro-red, el
escenario 1, equivalente al sistema de distribucién con la micro-red conectada (a toda su capacidad), v,
el resto de los escenarios, son posibles combinaciones de acuerdo con el tiempo que podrian funcionar
las diferentes fuentes de generacion renovable.

Tabla 2. Escenarios de estudio.

- Fotovoltaico1  Fotovoltaico2 Fotovoltaico 3 Sistema Edlico Mini-hidro Generador - Diésel Generador - Gas
EImGenstat EImGenstat EImGenstat EImGenstat EImGenstat EImSym EImSym
0 L] [ ] @ @ [ ] @ @
1 L] @ @ @ @ @ @
2 @ Q @ @ @ @ @
3 @ Q Q @ Q @ @
4 @ [ ] [ ] @ @ @ @
5 @ @ @ @ @ @ Q2
6 ] Q Q Q Q @ @
7 L] [ ] @ 2 Q 2 @
8 @ Q @ @ @ @ @
9 L ] [ ) @ Q [ ) @ @

3.1. Estudio en régimen permanente

En este estudio se observan variables muy importantes cuando se integra una micro-red al sistema de
distribucién, es decir, se estudian los casos y escenarios planteados en las Tablas 1 y 2. Las variables
analizadas son las siguientes:

» Pérdidas en el Alimentador.

> Perfiles de Voltaje.

» Porcentaje de Sobrecarga en las lineas.

Con la ayuda de la herramienta DIgSILENT PowerFactory, se realizé estudios de flujo de
potencia, obteniendo mapas de calor con los voltajes en por unidad p.u. en cada uno de los nodos del
alimentador. Estos mapas son el resultado de la simulacién de flujo de potencia desbalanceado con
demanda minima y maxima generacion de la micro-red (Fig. 5). En los escenarios de la Figura 5 se
puede ver una variacién en la gama de colores muy pequefia ya que estas variaciones de generacion
(x5 y x10) no afecta en mucho al voltaje dentro del alimentador, manteniéndose asi dentro de los
limites que exige la norma CONELEC 004/01 (CONELEC, 2001).
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Figura 5. Mapa de calor de voltajes en p.u. en los nodos del alimentador 0523, (a) Escenario “0”, sin
Micro-red, (b) Caso 1s conectado micro-red normal, (c) Caso 1s conectado micro-red x 10.

Pérdidas en el alimentador

En la Tabla 3 se presenta la variacion de las pérdidas de energia en la red de distribucion eléctrica
(alimentador 0523) a medida que aumenta la capacidad de generacidn de la micro-red eléctrica. En
estos casos se observa que las pérdidas disminuyen. Los escenarios O al 9 indican la combinacién de
las pequefias fuentes de generacion analizadas, estando estas en servicio y fuera de servicio. En los tres
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escenarios presentados en la Tabla 3 (micro-red normal, x5 y x10), se observa que las pérdidas estan
dentro del rango aceptable, segln la regulacion CONELEC N°004/01.

Tabla 3. Pérdidas totales en el alimentador.

Micro-red normal Micro-red x5 Micro-red x10

P Load Losses Losses P Load Losses Losses P Load Losses Losses

Escenanio  n\nwvhy (Mwh) (%)  (MWh) (MWh) (%)  (MWh) (MWh) (%)
0 136.61 448 3.28% 13657 452 331% 13651 457 3.35%
1 136.60 445 326% 13656 442 3.23% 13651 439  3.22%
2 136.60 446  327% 13656 444  325% 13651 443  3.24%
3 136.60 446 3.26% 13656 443  3.25% 13651 441  3.23%
4 136.60 446 3.26% 13656 444  3.25% 13651 442  3.24%
5 136.60 445 326% 13656 442  324% 13651 439  3.22%
6 136.60 447 327% 13656 449  329% 13651 451  3.30%
7 136.60 445 326% 13656 442  324% 13651 439  3.22%
8 136.60 447 327% 13656 450 3.30% 13651 454  3.33%
9 136.60 447 327% 13656 451 3.30% 13651 455  3.33%

Perfiles de Voltaje

Los resultados de perfiles de voltaje se interpretaron a partir de datos estadisticos de voltajes por
unidad: minimo, cuartil 1 (25%), medio, cuartil 3 (75%) y maximo.

PERFIL DE VOLTAJE - SIN MICRO-RED PERFIL DE VOLTAJE-CON MICRO-RED

+ Minimo ™ Cuartil1 4 Medio  Cuartil 3 * Maximo # Minimo ™ Cuartil 1 4 Medio ~ Cuartil 3 X Maximo

1,01 1,01
1,00 p

3 0,99

% 098 3 s % o E 098 — 3 rtosn o "
8 097 : S 097 O A TR
096 . 096 I
Mg hae 1
095 095
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
DISTANCIA (KM) DISTANCIA (KM)
a) b)
PERFIL DE VOLTAIJE - CON MICRO-RED PERFiL DE VOLTAJE - CON MICRO-RED

# Minimo M Cuartil 1 Medio »Cuartil 3+ Maximo @ Minimo ™ Cuartil 1 Medio < Cuartil 3 ¥ Maximeo

VOLTAIE (P.U.)

0 2 1 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
DISTANCIA (KM) DISTANCIA (KM)

c) d)

Figura 6. Perfil de voltaje. a) Sin micro-red, b) Con micro-red normal, c) Con micro-red x5, y
d) Con micro-red x10.

En la Figura 6 se detalla la variacion del perfil de voltaje en todos los nodos, cuando se incorpora
la micro-red al alimentador. Se puede observar que en ningln caso afecta al alimentador manteniendo
asi al sistema dentro de los limites establecidos en la regulacion CONELEC N°004/01 que es +10%
para redes en medio voltaje.
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Sobrecarga en las lineas

El escenario “0” de la Figura 7 tiene una maxima sobrecarga en el intervalo de horario de las 18h20 y
21h20, llegando al 74.69% de sobrecarga en las lineas a las 19h30. En el escenario “1” de la Figura 7a
se muestra los resultados de sobrecarga al conectar la micro-red de la Universidad de Cuenca, teniendo
como resultados que la sobrecarga de las lineas disminuye un aproximado de 1.13% a lo largo de todo
el alimentador, y en el intervalo de hora pico disminuye de 74.69% a 73.32%, teniendo una diferencia
de 1.37%. El escenario “1” de la Figura 7b muestra los resultados de sobrecarga de las lineas cuando
la micro-red genera 10 veces mas, teniendo asi que disminuye un 3.85% de sobrecarga en las
secciones a lo largo de todo el alimentador.

Es de resaltar que la mayor sobrecarga se encuentra al inicio del alimentador, cerca de la
subestacion. Los otros escenarios no fueron necesarios graficar; con este escenario se obtiene la
generacion maxima de la micro-red, teniendo asi mejores resultados de impacto, llegando asi a la
conclusion que con la micro-red en funcionamiento no habria problemas de sobrecargas en las
secciones del alimentador, teniendo asi los porcentajes de sobrecargas dentro de los rangos y el
sistema podra funcionar de una manera adecuada.
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Figura 7. Sobrecargas en las lineas: (a) micro-red normal, b) micro-red x10.

3.2. Estudio dindmico

Esta parte del estudio se enfoca en los transitorios electromagnéticos analizando que ocurre con la
tension cuando existe alguna anomalia en la red de distribucion, teniendo asi los diferentes eventos
como son: evento de desconexion y conexion de la micro-red, evento de “switch” o apertura del
reconectador (al momento que abre el reconectador, se desconecta el ramal donde esta interconectado
esta parte del alimentador, quedando asi energizado un 56.2% del mismo). Ademas, en esta parte del
estudio se presentan los resultados con una micro-red normal y una micro-red aumentada 10 veces su
potencia instalada, ya que es el peor caso donde puede existir mayor impacto sobre la red de
distribucién.

Para los siguientes resultados con esta variacion de generacion se realizé una simulacién de flujo
de carga en minima demanda con una maxima generacién, después, se calcularon las condiciones
iniciales, donde se inicializaron las variables del modelo dindmico para posteriormente definir los
eventos ya mencionados anteriormente, teniendo asi por Gltimo la definicion de las variables de
resultados en los elementos de red que se desea monitorear, con el objetivo de analizar sobretensiones
temporales mediante simulaciones de transitorios electromagnéticos (EMT).

Evento desconexién/conexién de la micro-red

En la Figura 8 se puede observar como varia el voltaje cuando ocurre este evento, al comienzo de la
simulacién se tiene una variacion brusca, pero eso no es tomado en cuenta ya que ocurre cuando se
inicia una simulacién en PowerFactory. El evento empieza cuando la micro-red se desconecta de la red
en un tiempo de 0.021 segundos, teniendo una duracion de 0.079 segundos, para asi conectarse de
nuevo a la red en un tiempo de 0.1 segundos, observando asi en la Figura 8a una variacion muy
pequefia en la tension, después de la conexion, teniendo asi la tensiébn minima de 0.989 p.u. en 0.1
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segundos y un maximo de 0.991 p.u. en 0.111. Con la micro-red aumentada 10 veces su capacidad de
generacion ( Fig. 8b), la tension disminuye a 0.983 p.u. en 0.101 segundos, mientras que en un tiempo
de 0.110 segundos llega a tener una maxima tensién de 0.999 p.u. Estos resultados se mantienen
dentro de los limites permisibles, no afectando asi en nada a la red al momento de ocurrir esta clase de
evento.
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Figura 8. Sobrevoltajes (p.u.) en el PCC luego del evento desconexion/conexion de la micro-red
normal; a) micro-red normal, b) micro-red x10.

Evento “switch” (apertura del reconectador)

En la Figura 9a se observa la variacion de tension después de realizar el evento de “switch” que
consiste en abrir el reconectador que esta ubicado en la avenida Ordofiez Lazo (Fig. 2) en un tiempo
de 0.02 segundos, dejando fuera de servicio a gran parte del alimentador (43.8%), llegando asi a tener
unos resultados de tensién maxima de 0.997 p.u. en 0.024 segundos y que se estabiliza en 0.996 p.u.
en un tiempo de 0.035 segundos. Con la micro-red aumentada 10 veces (Fig. 9b) se tiene una tension
méxima de 0.1 p.u. en 0.024 segundos y se estabiliza en 0.999 p.u. a partir de un tiempo de 0.035
segundos, teniendo asi cambios en comparacion con los resultados obtenidos en la Figura 9a, estando
estos resultados dentro de los limites permisibles dados por la norma CONELEC N°004/01.
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Figura 9. Sobrevoltajes (p.u.) en el PCC luego del evento de “switch” (abre reconectador R1); a)
micro-red normal, b) micro-red x10.

4. CONCLUSIONES

El impacto de una micro-red en la red de distribucién dependera mucho de los tipos de tecnologia de
generacion que se estén utilizando, ya que diferentes tecnologias no van a producir el mismo efecto
sobre el sistema de distribucion. Ademas, el impacto sobre la red depende mucho de la cantidad de
generacion gue se esté inyectando. De acuerdo con las normas estudiadas, una generacion distribuida
menor a 30 KW no es comun de tener un impacto considerable sobre la red, pero habra algunos casos
donde la generacion sobrepase el tamafio de la demanda del alimentador, en esos casos se tendra un
impacto significativo.

Los resultados de los estudios para el caso actual de conexidn de la micro-red que se encuentra
instalada en la Universidad de Cuenca, Campus Balzay, que es pequefia en capacidad de generacion,
llevan a concluir que no existe un impacto significativo hacia la red de distribucion cercana, pero al
momento que se realiza estudios de sensibilidad aumentando la cantidad de generacién y moviendo a
un punto estratégico la micro-red eléctrica, los impactos comienzan a aparecer. Sin embargo, estos
impactos son negativos como para afectar a la red de distribucion, ya que la demanda del alimentador
es muy grande en comparacion con la generacion de la micro-red. Ademas, los resultados obtenidos
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para estos casos de estudio, tanto en pérdidas eléctricas, perfiles de tension, sobrecargas en lineas,
estan dentro de los rangos permitidos, teniendo asi que la micro-red podra inyectar generacion al
alimentador sin ningun problema.
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