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RESUMEN

El alimentador MES-05 de la Subestacion Mariscal Estigarribia, presentan perturbaciones relativas

a variaciones de tension de corta duracion en el nivel de 23 kV que exceden el rango permitido de
+5% segun el Reglamento de Media Tensién de ANDE. Ademas, durante periodos de alta
demanda, el suministro de energia eléctrica mediante el alimentador MES-05 no satisface los
requerimientos minimos de calidad, principalmente las relativas a niveles de tension a lo largo de
su extension. Este trabajo propone mitigar estos problemas mediante la implementacion de
recursos energeéticos distribuidos, consistente en Parques Solares Fotovoltaicos con Sistemas de
Almacenamientos de Energia Inteligentes, conectados en puntos estratégicos a lo largo del
alimentador MES-05.

Para desarrollar este trabajo, se utiliz6 como referencia técnica la norma IEEE 1547 y conforme a
esta se configurd el control Volt-VAr para controlar la tension en la red. Las simulaciones de los
distintos escenarios se realizaron con el software Cymdist 9.0, considerando un crecimiento de
carga a mediano plazo, las variaciones de irradiancia solar, variaciones de demanda, cambiadores
de los reguladores de tension, el efecto de la desconexion de troncales y el arranque sin asistencia

de motores de gran porte.

Como resultado, los sistemas PV+BESS se integraron correctamente en la red, mejorando los
niveles de tension y manteniéndolos dentro de los rangos admisibles en la mayoria de los tramos
del alimentador. Con la finalizacidn de este trabajo se concluyd que con la implementacion de
recursos energéticos distribuidos en las ubicaciones propuestas se puede mitigar tanto las
variaciones de tension en régimen permanente como las de corta duracion, reducir las pérdidas
eléctricas y los gastos de explotacion asociados a la operacion actual del MES 05, acompaiiar el
crecimiento de la demanda en su zona de influencia y mejorar la calidad de la energia a lo largo

del horizonte del proyecto.

Palabras claves: Distribucion de Energia Eléctrica, Tecnologias de Energias Renovables, ODS 7

- Energia asequible y no contaminante.
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ABSTRACT

The MES-05 feeder of the Mariscal Estigarribia Substation presents disturbances related to short-

term voltage variations at the 23 kV level that exceed the permitted range of +5% according to the
ANDE Medium Voltage Regulations. In addition, during periods of high demand, the supply of
electric power through the MES-05 feeder does not meet the minimum quality requirements,
mainly those related to voltage levels along its length. This work proposes to mitigate these
problems by implementing distributed energy resources, consisting of Photovoltaic Solar Parks
with Intelligent Energy Storage Systems, connected at strategic points along the MES-05 feeder.

To develop this work, the IEEE 1547 standard was used as a technical reference and according to
this, the Volt-VAr control was configured to control the voltage in the network. The simulations
of the different scenarios were carried out using Cymdist 9.0 software, considering medium-term
load growth, variations in solar irradiance, variations in demand, voltage regulator switches, the

effect of disconnecting main lines and unassisted start-up of large motors.

As a result, the PV+BESS systems were correctly integrated into the network, improving the
voltage levels and keeping them within the admissible ranges in most of the feeder sections. With
the completion of this work, it was concluded that with the implementation of distributed energy
resources in the proposed locations, both permanent and short-term voltage variations can be
mitigated, reducing electrical losses and operating costs associated with the operation. current
MES 05, accompany the growth in demand in its area of influence and improve the quality of

energy throughout the project horizon.

Keywords: Electric Power Distribution, Renewable Energy Technologies, SDG 7 - Affordable
and Clean Energy.
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PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA MITIGAR LA
VARIACION DE TENSION DE CORTA DURACION Y ATENDER A LOS REQUERIMIENTOS DE
CALIDAD ENERGETICA A MEDIANO PLAZO DEL ALIMENTADOR MES-05 DE LA SE-MES.

INTRODUCCION.

Mantener la tension dentro de los limites tanto en operacion de régimen como durante una
contingencia eléctrica es fundamental para garantizar la confiabilidad y calidad del suministro de
energia eléctrica y prevenir dafios en equipos instalados en la red de ANDE, asi como de los
clientes. Segun [1], los operadores de Recursos Energéticos Distribuidos (RED) pueden participar
activamente en la regulacion de la tension de la red. Una fuente convencional que puede ser
utilizada es el generador sincrono con el cual se logra controlar la tensién de manera satisfactoria
ante las perturbaciones de carga [2]. Considerando la Ley N° 6977, que fomenta el uso de energias
renovables no convencionales (ERNC) en el pais, otra tecnologia capaz de replicar la
estabilizacion de la tensién proporcionada por los generadores sincronos es el generador
inteligente PV + BESS de HUAWEI [3].

La ANDE, en colaboracion con HUAWEI, evaluaron el uso de sistemas fotovoltaicos con
almacenamiento inteligente para apoyar a la red de Media Tension que abastece al departamento
de Alto Paraguay. El objetivo fue mantener niveles de tension adecuados, tanto en condiciones
normales como en situaciones de contingencia. A través de simulaciones cuasi estética, se
evidenciaron que el perfil de tensién se mantiene dentro de los rangos de tolerancia, siempre y
cuando se sigan las directrices recomendadas para la carga y descarga de los sistemas PV+BESS,
asi como para la parametrizacion adecuada de los equipos de regulacion de tensién instalados sobre
el mismo [4].

Ahora bien, la Subestacion Mariscal Estigarribia (SE-MES) ubicada en la region occidental del
Paraguay, afronta dificultades relevantes con su sistema de distribucion en Media Tension. Este
sistema, compuesto por cinco alimentadores emergentes de la SE-MES, presentan perturbaciones
relativas a variaciones del nivel de tension en el nivel de Media Tension que exceden el rango
permitido de +5% segun el Reglamento de Media Tension de ANDE vy los limites indicados en las
normativas de calidad aplicables. A pesar de la instalacion de los equipos de regulacion de tension
en los alimentadores, no ha sido posible atenuar la variacion de tension de corta duracion. Estas
variaciones, ocasionadas en alimentadores de gran extension (mas de 220 km), por el arranque de
motores, despeje de fallas de los equipos de proteccion instalados, maniobras de bloques de cargas,
y las provenientes del sistema de transmision resultan inaceptables para los usuarios,
especialmente para los regantes ubicados a lo largo del alimentador MES 05, los cuales
contribuyen en un elevado porcentaje de la potencia total instalada sobre el mismo. Este

inconveniente pone en riesgo los equipamientos eléctricos utilizados por los mismos y demas
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clientes alojados sobre éste, retrasando y dificultando el desarrollo econdémico y social de la region
[5].

Por otro lado, durante periodos de alta demanda, el suministro de energia eléctrica mediante el
alimentador MES-05 no satisface los requerimientos minimos de calidad, principalmente las
relativas a niveles de tension a lo largo de la extension de este. Cabe sefialar que segun el
Expediente [5], se prevé un aumento de potencia de 10,6 MW aproximadamente en los préximo
cinco (5) afios y en la zona de influencia de la SE-MES. Este crecimiento implicaria un
considerable incremento en la demanda de energia, y si no se invierte oportunamente en
infraestructuras de refuerzo de los sistemas de distribucion y trasmision de energia eléctrica, podria
desencadenar en una crisis grave, afectando significativamente la economia en la region.

Por otro lado, en el Plan Maestro Vigente de la ANDE, no esti prevista a corto plazo la
construccion de una nueva subestacion eléctrica, ni refuerzo de lineas de transmision, o nuevas
fuentes de generacion de energia eléctrica. Atendiendo la variacion de tension en régimen
permanente del alimentador MES-05 y el crecimiento vegetativo en la zona, a corto plazo seran
requeridos de algun tipo de inyeccién de potencia en la zona.

Teniendo en cuenta las perturbaciones de variacion de tension de corta duracion y las limitaciones
de los reguladores de tension para atenuar estos efectos, asi como la prevision de crecimiento de
la demanda y los inconvenientes de variacion de tension en régimen permanente, se considerd una
alternativa para abordar los problemas planteados que aproveche el potencial de energia solar de
la zona del Departamento de Boqueron.

Con este trabajo se buscO mitigar estos problemas mediante la implementacién de sistemas de
generacion distribuida, consistente en Parques Solares Fotovoltaicos con Sistemas de
Almacenamientos de Energia Inteligentes, conectados en puntos estratégicos a lo largo del
alimentador MES 05, en atencidn a criterios de abastecimiento de energia eléctrica con perfil de
tension dentro de los limites de tolerancia y el control de las variaciones de tension de corta
duracion y de régimen permanente. La factibilidad técnica de esta solucién enmarcada en el
alcance de este proyecto, con fines de atender el crecimiento de la demanda y mejorar la calidad
de la energia, beneficiando asi las principales actividades economicas de la region como las
agricolas y ganaderas. Esta solucion permitiria a la empresa distribuidora ANDE mejorar la calidad
de su producto, aumentar la venta de la energia eléctrica en la region y en atencion a su

responsabilidad socioambiental.
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Objetivos.

Objetivo General.

Proponer la implementacion de parque fotovoltaico con sistema de almacenamiento inteligente
para mitigar las variaciones de tension de corta duracion, y satisfacer los requerimientos de calidad

energética a mediano plazo del alimentador MES-05 de la SE-MES.

Objetivos Especificos.

Definir criterios para el control de tension en la red a través de la planta fotovoltaica y el

sistema de almacenamiento, en conformidad a normas técnicas.

e Establecer la ubicacion 6ptima y la contribucién de potencia de la planta solar fotovoltaica

y el sistema de almacenamiento para mantener niveles de tension 6ptimos a mediano plazo.

e Dimensionar los componentes principales y determinar la capacidad 6ptima de los recursos

energéticos distribuidos, ademés de evaluar diversos escenarios de operacion y carga.

e Evaluar el perfil de tension en los diferentes escenarios y estimar los costos de los

componentes principales de la mejor alternativa de solucion.
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METODOLOGIA

1. Base de datos y recoleccion de datos.

1.1. Software utilizado.
Para la realizacion de este trabajo se utilizo el software Cymdist 9.0, revision 4, desarrollado por
la compafiia de gestion de energia EATON, el cual es una version paga. Este software es una
herramienta utilizada para analizar y gestionar redes de distribucion eléctrica. Su objetivo principal
es facilitar estudios detallados de sistemas eléctricos para optimizar su operacion y planificacion.
Este software contiene varias funcionalidades incorporadas para realizar analisis de carga y
simular el comportamiento de la red de distribucion ante distintos escenarios de flujo de carga.
Ademas, cuenta con diversas funciones para el planteamiento, operacion y analisis de la
incorporacion de la generacion distribuida en la red de distribucién [6].
La Administracion Nacional de Electricidad utiliza Cymdist 9.0 para llevar a cabo estudios de
regulacion de tension en las lineas de media tension, lo que ha facilitado la obtencion de los
esquemas actuales de los alimentadores y las bases de datos de los equipos utilizados.

1.2. Relevamiento de diagrama unifilar del alimentador MES-05.
En esta etapa se realizo el levantamiento de los datos técnicos del alimentador MES-05 que cuenta
con 223,5 km de troncal principal (119,8 km de conductor desnudo de 150 mm2, 0,4 km de linea
protegida de 185 mm? y 103,3 km de conductor desnudo de 70 mm?), totalizando con las
derivaciones, acometidas y lineas internas de los clientes 424 km de lineas trifasicas y 186 km de
lineas monofasicas aproximadamente. En la Figura 1 se muestra el diagrama unifilar del
alimentador, donde, entre otras se puede observar que cuenta con tres bancos de reguladores de
tension, uno de ellos de 200 Ay los otros dos de 100 A cada uno, dos Bancos de Capacitores de
100 kVAr/pf cada uno. La Seccion de Normalizacion de Equipos de Distribucion (DD/NEML1) de
la ANDE proveyo la base de datos a ser utilizado en el software CYMDIST 9.0.

BC's
b . 100 kVArffase
J~1 2°RTs @ B8 km
100 A g
96 km &

BC's —J 1°RT's o
100 kVArifase 200 A ! |
176 km 42 km ™~

I % e}

Figura 1: Diagrama unifilar del alimentador MES-05.
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1.3. Demanda del alimentador MES-05.
Para la realizacion de este trabajo, fue fundamental disponer de un registro actualizado de la
demanda, lo cual permitié una mayor precision en las simulaciones de flujo de carga. Es importante
mencionar que, cuando el DD/NEML1 llevo a cabo el estudio para mejorar el perfil de tension, la
demanda méxima era de aproximadamente 112 A, registrada en agosto de 2023. Sin embargo, una
vez finalizadas las obras propuestas por el DD/NEM1, la demanda aumento significativamente.
Esto se debe a que el alimentador en estudio tiene una carga reprimida considerable; es decir, hay
usuarios que solo operan sus maquinas cuando la tension esta dentro de valores aceptables. Por lo
tanto, cuando la tensién se encuentra dentro de los rangos admisibles, la demanda tiende a
aumentar. En el ANEXO A se puede observar la lectura de la demanda maxima en la cabecera del
alimentador MES-05, tomada en intervalos de 15 minutos desde el 1 de marzo hasta el 5 de abril
de 2024. Estos datos fueron tomados de los registros del sistema SCADA de la ANDE, y de los
mismos se puede notar el aumento significativo de la demanda, asi como la particularidad del
horario de registro de las demandas maximas, que en este caso ocurre de madrugada.

1.4. Irradiancia Solar.
Un parametro importante para el estudio de la generacion de energia mediante paneles solares es
la Irradiancia Solar. La energia de la radiacion solar que se recibe en una superficie determinada
en un instante dado se conoce como irradiancia, y se mide en unidades de vatios (watts) por metro
cuadrado (m2). Para las ubicaciones seleccionadas, a ser detalladas en los capitulos siguientes, las
irradiancias globales mé&ximas obtenidas en las localidades de La Patria, zona Estancia Don
Chiquito y en Mayor Infante Rivarola fueron de 1123,52 W/m?, 1124,16 W/m? y 1124,03 W/m?,
respectivamente. Estos datos fueron obtenidos de estudios anteriores realizados por investigadores
del Parque Tecnoldgico de Itaipt [7], donde entre otras cosas se pueden consultar parametros como
radiacion global maxima, insolacion global méaxima, energia solar media anual acumulada, energia
solar media diaria anual y energia solar media mensual en todo el territorio paraguayo.
Se puede observar que los valores de irradiancia solar en los puntos de estudio son muy similares;
por ello, se optd por crear un modelo de curva de irradiancia comun para las tres ubicaciones, con
el objetivo de realizar un analisis dinamico a largo plazo utilizando el software Cymdist. En el
ANEXO B se expone la curva de irradiancia y se detallan los criterios a seguir para su modelado.

2. Crecimiento de carga a mediano plazo.
Segun la Proyeccién de Mercado de la ANDE (ver ANEXO C), en el escenario de PIB Medio, el
crecimiento vegetativo de la demanda se estima con un factor anual del 6.6% para el periodo 2019-
2030. Para realizar el analisis de crecimiento de carga del alimentador MES 05 fue utilizado este

valor, y se tomo6 como punto de partida registros de demandas correspondientes al pico de demanda
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del alimentador, coincidente con los periodos de cultivo y poca lluvia de la zona. Para los analisis
temporales se caracterizd una curva de carga tipica del alimentador, con demanda maxima de 130
A'y demanda minima de 80 A.

Para llevar a cabo estos andlisis, primero se ingresaron los pardmetros necesarios en el cuadro de
didlogo "Analisis de distribucion de carga” del simulador utilizado, en donde se establecio una
potencia de distribucién de 5300 kVA con un factor de potencia de 0.95 para el alimentador. El
método de distribucién utilizado fue el de "Capacidad conectada (kVA)".

Seguidamente se cargaron los pardmetros necesarios en el cuadro de didlogos “Analisis de flujo
de carga”, se fijo una tolerancia de 0,1% con 100 iteraciones para obtener resultados mas precisos,
el analisis fue realizado por el método Newton-Raphson-Desequilibrado [6], luego se utilizo el
modulo de “Crecimiento de Carga”, teniendo en cuenta el crecimiento anual del 6.6% y proyectado
hasta el afio 2029.

Después de ejecutar el crecimiento de carga, se llevo a cabo otro anélisis de flujo de carga para
evaluar el aumento de la demanda y el perfil de tension estimado para el afio 2029. En la Tabla 1
se muestra el incremento de la demanda, mientras que en la Figura 2 se presenta el perfil de tension
esperado para ese afio, en donde la demanda promedio aument6 a 150 A y la tension minima a
aproximadamente a 16 kV, lo cual indica que, a mediano plazo, el sistema no podra cumplir con

los requisitos minimos de calidad energética.

Tabla 1: Resumen de flujo de carga de la cabecera alimentador MES-05 para el afio 2029.

Carga Total. Corriente (A). Factor de potencia (%).
Nombre de red KW | KVAr | KVA A B C A B C
MES-05 5550 2522 6096 149.3 149.4 150.6 91.33 90.56 91.23
Perfil de tension

{ MESS )

0510 20 30 40 50 60 70 8D G0 100 140 120 130 140 450 160 47O 160 100 20 210 0 20
Cistancia ds la fusrie [kmi}

VA A

~Min: 21850 Mix 24150

Figura 2: Perfil de tension del alimentador MES-05 para el afio 2029.

3. Criterio para el control de tension de la red por medio de RED.
Para este trabajo se utilizd como referencia técnica la estandar IEEE 1547 para la interconexion e
interoperabilidad de recursos energéticos distribuidos (RED) con interfaces de sistemas de energia

eléctrica asociados [1]. Esta norma establece requisitos relativos al rendimiento, operacion,
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pruebas, seguridad y mantenimiento de la interconexion de Recursos Energéticos Distribuidos.
Para establecer los criterios de control de tension de la red utilizando RED, en primer término, se
designo la categoria de desempefio correspondiente a la fuente de generacion. Considerando que
la fuente propuesta en este trabajo se caracteriza por su variabilidad inherente en la produccion de
energia y, en este caso particular, la penetracion agregada es alta, se concluye que la categoria de
desempefio mas adecuada es la Categoria B. Los criterios de asignacion recomendados por la
norma se detallan en el ANEXO D. A continuacion, se presentan los requisitos minimos de control
de tension:

3.1. Control de tensidn y potencia reactiva.
En general, la norma establece que los RED deben proporcionar capacidades de control en varios
modos, tales como: modo de factor de potencia constante, modo voltaje-potencia reactiva, modo
potencia activa-potencia reactiva y modo de potencia reactiva constante. Ahora bien, este trabajo
se centra en el control de la variacion de tension; por ello, nos enfocaremos en el control voltaje-
potencia reactiva (Volt-VAr).
Para el control VVolt-VAr, el RED controlara activamente su salida de potencia reactiva en funcion
del voltaje siguiendo una caracteristica lineal por partes de voltaje-potencia reactiva. En el
ANEXO E se muestra un ejemplo de caracteristica de tension-potencia reactiva. Ahora bien, la
caracteristica de voltaje-potencia reactiva se configurara de acuerdo con los valores de parametros
predeterminados especificados en la Tabla 2:

Tabla 2: Configuraciones Volt-VAr para el rendimiento operativo normal del RED Categoria B [1].

Parametros de Rangos de configuraciones permitidas.

Configuraciones por defecto.

Volt-Var. Minimo. Maximo.
VRef AN 0.95 Vn 1.05 Vn
A\ VRef - 0.02 VN VRef - 0.03 VN VRef
100% de la capacidad de 100% de la capacidad de
Q2 0 potencia reactiva nominal, potencia reactiva nominal,
absorcion. inyeccion.
V3 VRef +0.02 VN VRef VRef +0.03 VN
100% de la capacidad de 100% de la capacidad de
Qs 0 potencia reactiva nominal, potencia reactiva nominal,
absorcion. inyeccion.
V1 VRef -0.08 VN VRef - 0.18 VN VRef - 0.02 VN
44% de la capacidad nominal de lOO%_de la ce_lpaudad_ de
Q1 - - . 0 potencia reactiva nominal,
potencia aparente, inyeccion. . P
inyeccion.
Va4 VRef +0.08 VN VRef + 0.02 VN VRef + 0.18 VN
44% de la capacidad nominal de 100%.de la cz_ipaudad_ de
Q4 potencia reactiva nominal, 0

potencia aparente, absorcion.
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4. Determinacion de la ubicacion y potencia a suministrar por los RED a mediano plazo.
Debido a la subtension observada en el perfil de tension presentado en la Figura 2 y considerando
la gran extension del alimentador MES-05, se tomaron en cuenta tres criterios para determinar las
ubicaciones de las fuentes de generacion distribuida: la densidad de carga, la optimizacion del
perfil de tension y el impacto de la instalacion de los RED en el alimentador. A continuacion, se
analizaran estos criterios.

4.1. Densidad de carga del alimentador MES-05.

El alimentador MES-05 tiene la particularidad de tener la mayoria de los usuarios ubicados entre
las localidades de La Patria y Mayor Infante Rivarola, aproximadamente a 120 km y 220 km de la
SE-MES respectivamente. Entre estos usuarios se encuentran aquellos con las potencias instaladas
encuadradas dentro de las denominadas Grandes Clientes. En la Figura 3 se puede observar un
mapa de la densidad de carga del alimentador.

Zona
Infante
Rivarola.

SE - MES

Figura 3: Mapa de densidad de carga del alimentador MES-05.

Considerando lo mencionado y las zonas con mayor densidad de carga, se establecieron las
ubicaciones, cantidad y capacidades probables para las fuentes de generacion distribuida.
4.2. Optimizacion del perfil de tension.

Con el objetivo de mejorar la calidad del servicio en terminos de niveles de tension, se realizaron
varios estudios de flujo de carga para determinar la potencia que cada RED debe suministrar y asi
optimizar los niveles de tension dentro del rango permitido de +5% [8]. Para la realizacion del
analisis de flujo de carga, se utilizé6 como escenario base el estudio realizado en el capitulo 2 con
la proyeccion de demanda maxima a mediano plazo en conformidad con el crecimiento previsto
para la zona. La fuente de energia utilizada para los estudios fue el “generador con acoplamiento
electronico”. El software Cymdist permite modificar los pardmetros de potencia activa y reactiva
de estos generadores, facilitando asi el estudio de flujo de carga bajo diferentes valores de potencia
suministrada por cada generador. Estos generadores fueron afadidos a la red en distintas

ubicaciones para los RED, atendiendo el rango de variacion de la tension.
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Ahora bien, las ubicaciones de los RED han condicionado la ubicacion de los reguladores de
tension instalados sobre el alimentador, de tal forma que se reubicaron los mismos con el objetivo
de mejorar la regulacién de tension en régimen permanente. Luego se configuraron los TAP de las
tomas de los reguladores cuya configuracion se detalla en el Anexo F. 1.

Por otro lado, con la finalidad de compensar los reactivos y aumentar el factor de potencia
promedio en la cabecera de 0.91 (mostrada en la Tabla 1) a 0.96, asi como evitar que los RED
suministren una cantidad excesiva de potencia reactiva al momento de utilizar el control Volt-Var,
priorizando asi el suministro de potencia activa durante la operacion en régimen permanente, se
traslado el primer Banco de Capacitores (BC) fijo de 100 kVAr/FASE y se instal6 un nuevo Banco
de Capacitores fijo de 200 k\VAr/FASE.

Finalmente, en la Figura 4 se expone las ubicaciones de las fuentes de generacién distribuidas, los

reguladores de tension y los bancos de capacitores, basados en los criterios descritos:

N 1° RED a 120.1 km
; __
A, N ) 2RT's
= y IRTE
A ~_ 100a
g q 100 A ‘5 — 119.3 km
' 151 km 1°BC’s
3°RED a 190 ?,km B ¥ \“v<, ¥ 20 BC s \ = A\ii.?I.k\".'—‘\.r;'f.';:*_;r;-
1 100 k\VAr/fase 63.1 km
\ ( > I 00 kv \,\\ :

2° RED a 154.5 km 54.6 km

/ )/S, 133.4 km S 1*RT's
‘>~ HT Q @ A \ “\Q 200 A
' aBC's \ ‘\]: :
T 100 kVArifase L N

176.1 km \.\"\_. r

Figura 4: Configuracion del alimentador MES-05 con generacion distribuida.

Después de realizar diversos analisis de flujo de carga, se determiné que, para mejorar los niveles
de tensidn en la mayoria de los tramos, en régimen permanente y demanda méaxima estimada, cada
fuente de generacion distribuida deberia suministrar potencia segun lo indicado en la Tabla 3. El

perfil de tensidn se puede observar en la Figura 5.

Tabla 3: Potencia a suministrar por cada RED en el momento de alta demanda.

1° RED 2° RED 3° RED
kW kVAr kW kVAr kW kVAr
780 250 830 300 900 150
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Perfil de tension
( MESS )

24100
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%0 W0 10
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Wiy bl —\ Min 21850 Mis 24150

Figura 5: Perfil de tensién con los RED conectados (en demanda maxima).

El resumen del flujo de carga con la nueva configuracion, tanto con los RED instalados como sin

ellos, se presenta en la Tabla 4:

Tabla 4: Resumen de flujo de carga con y sin RED de la nueva configuracion (afio 2029).

Condicién Carga Total. Corriente (A). Factor de potencia (%).
kW kVAr KVA A B C A B C

Con RED 3953 218 3959 96.0 96.9 99.5 99.8 99.7 99.7

Sin RED 5415 2073 5798 141.4 140.1 149.0 93.58 93.33 93.25

4.3. Evaluacion del impacto de los RED.

Se realizd un andlisis del impacto de los Recursos Energéticos Distribuidos (RED) para evaluar la
respuesta del sistema considerado al agregar las tres fuentes de generacion distribuida en la red.
Este andlisis permite visualizar el nodo con la mayor variacidn de tension en régimen permanente,
comparar la variacion de tension con los RED inyectando el 100% de la potencia y cuando estan
desactivados, y observar si los RED instalados producen flujo inverso en los reguladores de tensién
y en la subestacion. Asimismo, permite identificar si algin dispositivo instalado en la red excede
sus limites de carga.

Se configurd el analisis como se muestra en la Figura 6, en la pestafia de pardmetros se seleccion6
el caso de estudio para una demanda maxima y se seleccionaron los tres generadores para el
estudio. Se establecié que la contribucién maxima de los RED sea del 100% (es decir la potencia
mostrada en la Tabla 3) y la contribucion minima sea del 0% (desactivados). En la pestafia de
verificaciones se seleccionaron la tension en régimen permanente, variacion de tension, carga
térmicay flujo de carga. En la pestafia salida se seleccion0 para elaborar un reporte sumario de los

resultados del andlisis.
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Figura 6: Pestafias de parametros y verificaciones para Evaluacion de impacto de los RED.

En el ANEXO G se puede observar el reporte sumario de los resultados obtenidos de la evaluacion
del impacto de los RED. En la Tabla G. 1 se observa que la tension minima en régimen permanente
del ultimo nodo del alimentador se encuentra dentro de los rangos permitidos con la incorporacion
de los RED. En la Tabla G. 2 se observa que la mayor variacion de tension ocurre en el punto de
conexion comun (PCC) entre el alimentador y la tercera fuente de generacion distribuida, y se
detalla como varia la tension cuando la contribucion de los RED pasa de maximo a minimo y
viceversa. En la Tabla G. 3 se demuestra que no existe flujo inverso en ninguno de los reguladores
de tension ni en la subestacion. En la Tabla G. 4 se puede verificar que, sin los RED, el segundo
regulador de tension experimenta una sobrecarga de su capacidad nominal (100 A), del 117% en
promedio, mientras que la incorporacion de los RED elimina esta sobrecarga. Finalmente, en la
Tabla G. 5 se muestra una reduccion en las pérdidas eléctricas, junto con un ahorro anual en los
gastos de explotacion de 276,749 $/afio.

Luego de la verificacidn, con los criterios descritos con anterioridad, la primera fuente de
generacion distribuida finalmente queda ubicada en la comunidad de La Patria, con coordenadas
GPS de latitud 21°21'11.32"S y longitud 61°31'10.13"0, a una distancia de 120.1 km de la SE-
MES. La siguiente queda ubicada en los alrededores de la Estancia Don Chiquito, con coordenadas
GPS de latitud 21°32'40.33"S y longitud 61°44'58.05"0, a una distancia de 154.5 km de la SE-
MES. Asimismo, se establecié un RED en la Zona de Mayor Infante Rivarola, con coordenadas
GPS de latitud 21°36'3.51"S y longitud 62°4'48.49"0, a una distancia eléctrica de 190.7 km de la
SE-MES.

Finalmente, se concluye que la solucion propuesta mejora los niveles de tension del alimentador
en estudio, disminuye las pérdidas eléctricas, disminuye los gastos de explotacion asociados,
eliminan las sobrecargas de los equipos de regulacion, reduciendo los riesgos asociados a la

operacion de lineas de gran extension con reguladores de tension en cascada.
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5. Dimensionamiento de componentes principales.
En este trabajo, se propone la solucion Smart PV & ESS de Huawei, ya que su tecnologia de
restablecimiento de voltaje permite una rapida respuesta de energia reactiva durante la resolucion
de fallas. Los componentes principales para esta solucion se encuentran detallados en el diagrama
del ANEXO J. A continuacion, se presenta el dimensionamiento de los componentes principales:

5.1. Sistema de almacenamiento de energia (BESS).

5.1.1. Contenedor de modulos de bateria.
Para dimensionar la cadena de baterias, es esencial considerar dos parametros clave: la capacidad
de almacenamiento y la tasa de carga/descarga. Dado que el alimentador MES-05 tiene la
caracteristica particular de que la demanda méaxima se presenta en horas de la madrugada v,
considerando que el BESS es la Unica fuente de energia disponible en ese momento, es crucial
dimensionar adecuadamente la capacidad de almacenamiento para evitar el agotamiento de la
energia. Segun el registro de la demanda, esta suele aumentar significativamente alrededor de las
20:00 hs y disminuir considerablemente a partir de las 05:00 hs. Por ello, se ha estimado que, en
el caso méas extremo, los BESS transferirdn potencia de manera continua durante unas 10 hs.
Para calcular la energia que cada BESS debe suministrar durante 10 horas, se realizaron estudios
de flujo de carga considerando las demandas entre las 20:00 y las 05:00 horas, con el fin de
determinar las potencias que se suministran en esas horas. Los detalles de estos estudios se
encuentran en el ANEXO H. Ademas, se tomd en cuenta el estudio de demanda méxima
presentado en el capitulo anterior, donde se especifica la potencia suministrada por cada RED,
como se muestra en la Tabla 4. Posteriormente, se elaboré un cuadro estimativo de la energia
suministrada por cada RED, y asumiendo que la demanda méxima ocurre a las 02:00 hs de la

madrugada. A continuacién, en la Tabla 5 se puede observar el siguiente cuadro:

Tabla 5: Cuadro estimativo de energia suministrada por cada BESS.

Hora 1°BESS (kWh) 2°BESS (kWh) 3°BESS (KWh)

20:00 200 250 300
21:00 200 250 300
22:00 250 300 350
23:00 280 350 450
00:00 390 600 600
01:00 550 700 750
02:00 800 840 900
03:00 480 720 690
04:00 380 600 400
05:00 200 250 250
Total 3730 4860 4990

Considerando la Tabla 5 se concluye que la capacidad de almacenamiento de las fuentes instaladas
en La Patria, Don Chiquito e Infante Rivarola deben ser mayor que 3730 kWh, 4860 kWh y 4990

kWh respectivamente.
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Por otro lado, para determinar la tasa de carga/descarga de los RED, se realizaron estudios de flujo
de carga para escenarios de operacion con desconexidn de troncal en demanda méaxima. El objetivo
fue determinar cuanta potencia reactiva necesitaran los RED para mitigar la fluctuacion de tension.
Para simular los despejes de carga, se dieron la apertura en los reconectadores REC_29088 y
REC_ 29089, ubicados en La Patria, a 121.1 km de la SE-MES, y en la zona de Infante Rivarola,
a 176.1 km, respectivamente. Los detalles de este estudio estan disponibles en el ANEXO I.

En el Anexo I. 1, se observa que, para mitigar la sobretension de 32 kV debido a la apertura del

REC_29088, el sistema de baterias debe de inyectar potencia, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6: Contribucion necesaria del primer BESS para mitigar sobretension debido a la apertura del reconectador REC_29088.

RED zona La Patria
kw kVAr
-720 -1975

En el Anexo I. 2 se observa que para atenuar la sobretension de 25 kV debido a la apertura del
REC_29089 el sistema de baterias debe inyectar potencia como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: Contribucion necesaria del BESS para mitigar la sobretension causada por la apertura del reconectador REC_29089.

RED La Patria. RED zona Estancia Don Chiquito
kw KVAr kw kVAr
780 200 830 220

Considerando los estudios realizados y viendo las ofertas comerciales para la solucion propuesta,
se optd por el sistema de almacenamiento inteligente LUNA2000-2.0MWH Series de la marca
Huawei consistente en un contenedor con 126 modulos de bateria de litio fierro fosfato (LFP) con
capacidad de almacenamiento de 2.0MWh y ratio de carga/descarga (C/D) de hasta 2 MW, cuya
ficha técnica se puede observar en el ANEXO K. Dicho sistema serd conectado en paralelo para
lograr el almacenamiento y la tasa de carga/descarga requerida para cada RED como se puede

observar en la Tabla 8:

Tabla 8: Capacidad y ratio de carga/descarga total de las cadenas de bateria.

Fuente. Modelo. Capacidad (MWh) p/u Tasa de C/D (kW) p/u Cantidad Capacidad total (MWh) Tasa de C/D total (kW)
1° RED LUNA2000-2.0MWh-2H1 2.032 1016 2 4.064 2032
2°RED LUNA2000-2.0MWh-4H1 2.032 508 3 6.096 1524
3° RED LUNA2000-2.0MWh-4H1 2.032 508 3 6.096 1524

5.1.2. Inversor rectificador.
El inversor rectificador es un dispositivo que convierte la corriente continua (CC) almacenada en
corriente alterna (CA) vy, a su vez, transforma la corriente alterna en corriente continua. Esta
funcién permite gestionar de manera eficiente la carga y descarga del sistema de almacenamiento
de energia. Para este trabajo se selecciono el inversor inteligente PCS LUNA2000-200KTL-H1,

cuya ficha técnica y curva caracteristica se puede consultar en el ANEXO L.
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Ahora bien, mediante la ecuacion (1.0), se determind la cantidad maxima de inversores para lograr

la tasa de descarga de cada sistema de almacenamiento mostrado previamente en la Tabla 8.

Ptasa(Bateria)
.« [tasalZATETIE)
Niny < Py (Inversor) (1.0)

Niny < 10.16 (La Patria) , N, < 7.62 (Don Chiquito) ; N;,, < 7.62 (Infante Rivarola)

Considerando la contribucion necesaria de potencia reactiva ante un despeje de carga, como se
muestra en la Tabla 6, y dado que los inversores fotovoltaicos también aportaran al suministro de
potencia reactiva, se ha determinado que la cantidad adecuada de inversores para el BESS en La
Patria es de 8. Por otro lado, en las zonas de Don Chiquito e Infante Rivarola no se requieren altos
ratios de descarga en comparacion con La Patria; sin embargo, estas zonas cuentan con una mayor
capacidad de almacenamiento, por lo que se ha decidido optar por 7 inversores para aprovechar al
méaximo la tasa de carga disponible. Finalmente, la cantidad de inversores y, por ende, la tasa total

de carga/descarga disponible para cada BESS se puede observar en la Tabla 9:

Tabla 9: Cantidad de inversores y potencia total de carga/descarga disponible para cada BESS.

Ubicacion Modelo Cantidad  Potencia nominal Carga/Descarga (kW) del BESS.
BESS La Patria LUNA2000-200KTL-H1 8 1600
BESS Don Chiquito LUNA2000-200KTL-H1 7 1400
BESS Infante Rivarola LUNA2000-200KTL-H1 7 1400

5.2. Sistema fotovoltaico.

5.2.1. Determinacion de la potencia para el sistema fotovoltaico.
Para determinar las potencias de cada planta fotovoltaica, se considerd que estas puedan cargar
por completo los sistemas de almacenamiento (BESS) durante los momentos de alta radiacién
solar del dia que, segun los datos de la NASA, la radiacion solar en las zonas estudiadas es mayor
entre las 10:00 y las 15:00 horas. En este periodo, idealmente, los paneles deberian ser capaces de
completar la carga de los BESS. Por otra parte, los registros muestran que la baja demanda a
menudo coincide con el tiempo de mayor radiacion solar. En el Anexo H. 3 se presenta un estudio
de flujo de carga sin el suministro de potencia de los RED durante la baja demanda. En dicho
estudio se evalud el perfil de tension y, segun los resultados, los niveles de tension de la troncal
estdn mayormente dentro de los limites admisibles. Se concluye que toda la energia generada por
el sistema fotovoltaico durante la baja demanda puede ser absorbida por el BESS sin necesidad de
suministrar potencia reactiva a la red de distribucion para controlar los niveles de tension.
Por otro lado, se tuvo en cuenta que los sistemas de almacenamiento tienen una profundidad de
descarga (DoD) maxima del 80% para prolongar su vida util y optimizar su rendimiento [9]. Esto
significa que del 100% de la energia almacenada, solo el 80% puede descargar, conforme a

recomendaciones del fabricante.
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Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas y usando como referencia el ratio de
carga/descarga mostrada en la Tabla 9 para los posibles valores de potencia de los sistemas
fotovoltaicos, se calcul6 el tiempo de carga completa de los BESS para cada valor posible como

se muestra en la Tabla 10:

Tabla 10: Tiempo de carga de los BESS en funcion de posibles valores de la potencia PV.

La Patria. Don Chiquito. Infante Rivarola.
DoDsov . Tiempo DoDso% . Tiempo DoDsov% ; Tiempo
del BESS gs/t?m; de carga del BESS E@tiﬂag de carga del BESS Es/t(zlr(l\c,:/a; de carga
(kwh) (h) (kwh) (h) (kwh) (h)
1600 02:00 1400 03:25 1400 03:25
1400 02:16 1200 04:00 1200 04:00
3200 1200 02:40 4800 1000 04:48 4800 1000 04:48
1000 03:12 800 06:00 800 06:00

Tras evaluar los tiempos de carga presentados en la Tabla 10, y con el objetivo de reducir la
inversion en materiales, asi como asegurar que la carga completa se realice como maximo en 4
horas, se determino que la potencia de los sistemas fotovoltaicos debe ser de 1000 kW en La Patria,
1200 kW en la zona de estancia Don Chiquito y 1200 kW en Infante Rivarola.

5.2.2. Seleccién de componentes fotovoltaicos.

5.2.2.1. Seleccion del modulo solar fotovoltaico (Panel solar).
Para la seleccion del panel solar, se consideraron varios factores: la relacion precio/vatio, la vida
atil, la eficiencia y los pardametros técnicos. Tras comparar las ofertas comerciales disponibles, se
optd por el panel del fabricante Canadian Solar, modelo KuPower HIGH EFFICIENCY MONO
PERC MODULE CS3K 325 MS, de celda partida y monocristalino, con un precio CIF+IVA de
$0.245 USD/Wp. Las caracteristicas técnicas del panel se pueden observar en el ANEXO M.

5.2.2.2. Seleccion del Inversor Fotovoltaico.
Dado la soluciéon propuesta en este trabajo, se selecciond el inversor de cadena inteligente
SUN2000-215KTL-HO de la marca Huawei cuya ficha técnica y curva de capabilidad se exponen
en el ANEXO N.

5.2.3. Asociacion de paneles.
Para determinar la cantidad de paneles en serie y cadenas en paralelo se recopilaron los datos
necesarios para el calculo. En primer lugar, se obtuvieron los datos meteoroldgicos de temperatura
méaxima y minima mensuales de las ubicaciones a partir de los registros de la NASA. Ademas, del
atlas del potencial solar del parque tecnologico de Itaipu [7], se obtuvieron datos sobre la
irradiancia global maxima de cada ubicacién. Seguidamente fueron utilizados los datos de la ficha
técnica del panel y del inversor.
Con los datos obtenidos, se calcularon las temperaturas maximas y minimas de operacién de los

paneles solares, lo que permitié determinar la corriente de cortocircuito maxima, la tension de
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circuito abierto méaxima y las tensiones de maxima potencia (maximas y minimas). A partir de
estos calculos, se establecieron los rangos permitidos para la cantidad de paneles conectados en
serie y en paralelo, asegurando que la tension y la corriente de entrada al inversor se mantuvieran
dentro del rango admisible. Cabe destacar que los resultados de estos calculos son consistentes
para las tres ubicaciones, ya que presentan condiciones similares de temperatura e irradiancia,
ademas de utilizar los mismos paneles e inversores. Los limites para la configuracion de los

paneles en serie y paralelo se detallan en la Tabla 11.

Tabla 11: Limite de cantidad de paneles.

La Patria — Don Chiquito — Infante Rivarola.
En serie En paralelo
18 <N, <35 Ny max < 26

El desarrollo del calculo de paneles en serie y en paralelo puede verse en el Anexo O. 1.
5.2.4. Arreglo fotovoltaico.

Dado que la potencia entregada por el arreglo fotovoltaico varia con las condiciones
meteoroldgicas, esto afecta al inversor, llevandolo a operar en diferentes zonas de su curva de
eficiencia. Por lo tanto, se considero la relacion entre la potencia maxima del arreglo fotovoltaico
en condicion de prueba estandar (Pg) y la potencia nominal del inversor (Pinv), expresada como
Pg/Pinv. Al aumentar esta relacion de potencias, se incrementa la probabilidad de que el inversor
opere con mayor frecuencia en su zona de mayor eficiencia [10]. En la Tabla 12 se expone la
cantidad paneles en serie y cadenas en paralelo para diversos arreglos, con el sobredimensionado

correspondiente:

Tabla 12: Sobredimensionado del arreglo fotovoltaico segln la cantidad de paneles por inversor.

La Patria. — Don Chiquito. — Infante Rivarola.
Ns Np Paneles p/inversor Pg (Wp)  (Pg/Pinv-1) %

32 | 26 832 270.64 25.87
33 | 26 858 279.09 29.80
34 | 25 850 276.49 28.61
35 | 25 875 284.62 32.38
35 | 24 840 273.24 27.08
34 | 24 816 265.43 23.45
33 | 23 759 246.89 14.83
32 | 23 736 239.41 11.35

Analizando los resultados del calculo y considerando que se necesitan tres cadenas para alcanzar
la corriente maxima por Maximum Power Point Tracker (MPPT), y que la tensién se encuentre
dentro del rango operativo, se determind que la mejor alternativa corresponde a 34 paneles en serie
por rama y 24 ramas en paralelo por inversor, totalizando 816 paneles por inversor y logrando un
sobredimensionado del 23.45 %.

En la Tabla 13 se presenta la cantidad de inversores y paneles necesarios para cada ubicacion:
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Tabla 13: Cantidad de Inversores Fotovoltaicos, Paneles y Potencia Nominal por Planta PV.

Ubicacion. Cantidad de inversores Paneles p/inversor Total de paneles. Potencia nominal (kW)
La Patria 5 816 4080 1000
Don Chiquito 6 816 4896 1200
Infante Rivarola 6 816 4896 1200

5.3. Transformadores para los sistemas BESS y PV.
Para determinar la potencia requerida de cada transformador en los sistemas BESS y PV de cada
RED, se tomaron en cuenta la potencia de carga/descarga de los BESS, asi como la potencia
nominal de los sistemas PV, los cuales fueros expuestos en la Tabla 9 y Tabla 13, respectivamente.
Dado que la operacion en paralelo de transformadores ofrece mayor flexibilidad operativay mejora
la confiabilidad del sistema en comparacion con el uso de un solo transformador, las potencias
nominales de los transformadores seleccionados son de 300 kVA 'y 500 kVA. A continuacion, en

la Tabla 14 se presenta la potencia del grupo de transformadores para cada RED:

Tabla 14: Potencia de los transformadores para cada sistema PV y BESS.

Ubicacion P/unidad (kVA) Total (kVA)
P/PV P/BESS P/PV P/BESS
La Patria 500 300 1000 1800
Don Chiquito 300 500 1200 1500
Infante Rivarola 300 500 1200 1500

Con el proposito de reducir el impacto ambiental, se optd que dichos transformadores sean
trifasicos de tipo pedestal con aceite aislante vegetal. Estos transformadores deben cumplir con las
siguientes especificaciones técnicas: Clase de aislacion 25 kV, tension primaria de 800 V, tension
secundaria de 23,000 V, frecuencia de 50 Hz, enfriamiento tipo ONAN vy grupo vectorial Dy11-
y11. Ademas, dado que los inversores presentan una distorsion armonica inferior al 1% y que una
gran parte de los usuarios conectados al alimentador emplea motores, se ha establecido un factor
de K=4 para los transformadores, lo que garantiza su capacidad para manejar las corrientes
armonicas generadas por las cargas no lineales sin sobrecalentarse.

6. Metodologia para la simulacion de escenarios de operacion y carga en Cymdist.

6.1. Operacion en régimen del alimentador MES 05.
En esta seccion se presenta la configuracién utilizada para simular la operacion en régimen del
alimentador MES-05 con los sistemas PV+BESS integrados, tomando en cuenta una
caracterizacion dinamica de la curva de demanda proyectada para el afio 2029. El objetivo es
evaluar el comportamiento del sistema PV+BESS frente a las variaciones de carga y demostrar
cémo contribuyen a mitigar las variaciones de tension en régimen permanente, asi como a
satisfacer los requerimientos energéticos de la red.

Para llevar a cabo la simulacién, se realizé un “andlisis de la dindamica del sistema a largo plazo”
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para un periodo de 24 horas. El software Cymdist permite considerar las variaciones de la
demanda, irradiancia solar y los cambios en los TAP’s de los reguladores de tension.

Para realizar la simulacion, primero se graficé una curva de demanda en funcion del tiempo,
caracterizando de esa forma el alimentador en estudio. Segun el registro de demanda, la demanda
méaxima ocurre entre la 01:00 y las 03:00 horas, mientras que la demanda minima se presenta entre
las 10:00 y las 15:00 horas. Teniendo en cuenta estas singularidades, se elabor6 la curva de
demanda tipica del alimentador MES-05. Los detalles de la curva se encuentran en el ANEXO P.
Posterior, se afiadieron a la red los paneles solares y los BESS desde el inventario de equipos, y en
las ubicaciones propuestas. Luego se ingresan los parametros de la ficha técnica del panel
fotovoltaico seleccionado y la cantidad total de paneles en serie y paralelo calculados en la seccion
anterior. También, fueron ingresados los datos de la suma total de la potencia de los inversores
fotovoltaicos para cada ubicacion, y se selecciond la curva de irradiancia modelada para la zona
de MCAL. ESTIGARRIBIA para su aplicacion en los paneles solares, por lo que la potencia
generada por los sistemas fotovoltaicos depende de la irradiancia solar. Los detalles del modelado
de la curva de irradiancia solar se pueden ver en el ANEXO B.

Para ajustar los parametros del BESS, inicialmente, se crea el conjunto de médulos de baterias,
ingresando los valores de la suma total de la capacidad de almacenamiento y la ratio de
carga/descarga y en conformidad con lo expuesto en la Tabla 8. Ademas, fueron ingresados los
estados de carga maximos y minimos, que son del 100% y 20% respectivamente, como la suma
de la potencia nominal de los inversores. Se establecio un estado de carga inicial del 83% para
todos los BESS, en virtud de la hora de inicio de la simulacidn, el cual es a las 00:00 horas.

Por otro lado, el control del tipo “Volt-VAr” sin “ningin monitoreo” fue seleccionado para
controlar el despacho de carga del BESS.

Teniendo en cuenta el rango posible de variaciones de los parametros eléctricos que permiten las
distintas configuraciones del control VVolt-VAr, expuesto en la Tabla 2, se procedio a la

parametrizacion como en la Tabla 15:

Tabla 15: Configuracién de parametros del control Volt-VAR de los BESS.

La Patria Estancia Don Chiquito Infante Rivarola
Vret= 23 kV Q=0 Vrei= 23 kV Q=0 Vret= 23 kV Q=0
V1=21.16 kV Q1= 400 kKVAr Vi= 21.16 kV Q1= 492 kVAr Vi= 21.16 kV Q1= 300 kKVAr
V2= 22.54 kV Q=0 Vo= 22.54 kV Q=0 V2= 22.54 kV Q=0
V3= 23.46 kV Q=0 V3= 23.46 kV Q=0 V3= 23.46 kV Q=0

V4= 24.84 kV Q4= - 400 kKVAr Va= 24.84 KV Q4= - 492 KVAr V4= 21.84 KV Q4=-300 kVAr

A continuacion, para el control "Ningn monitoreo"”, se ingreso los tiempos de arranque de los
modos de carga y descarga de los BESS, basados tanto en la curva de demanda como en la curva

de irradiancia. De esta forma, el BESS suministra potencia activa a la red durante el periodo de
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alta demanda y se carga con la energia generada por los paneles solares durante los periodos de
baja demanda y mayor irradiancia. En la Figura P. 8 del ANEXO P se detalla los tiempos de carga
y descarga de cada BESS.
El siguiente paso fue configurar los reguladores de tension existentes (tres bancos de RTs en
cascada), de modo que cambien las posiciones de los TAPs de forma automatica, y se fijaron las
tensiones de referencia para cada banco, asi como su ancho de banda. Los detalles de
parametrizacion de los RT’s se pueden ver en el Anexo F. 2.
El dltimo paso consistio en configurar los parametros del anélisis denominado “analisis dindmico
a largo plazo”, en donde se establecid el “tiempo total de simulacion” en 86400 segundos (24 hs)
y el “intervalo” en 1800 segundos (30 min.). Luego, se selecciond la curva de demanda tipica
creada del alimentador MES-05, y se escogieron los elementos de seguimiento para visualizar el
comportamiento en funcién del tiempo de los pardmetros de los sistemas fotovoltaicos y de
almacenamiento, asi como los perfiles de tension de los tramos seleccionados y la demanda del
alimentador.
Los detalles de los pasos seguidos para la creacion de la curva de demanda, configuracién de los
sistemas fotovoltaicos, BESS, y la herramienta de simulacion "Analisis de la dindmica a largo
plazo™ se encuentran en el ANEXO P.

6.2. Operacion en contingencia del alimentador MES 05.
En esta seccion se presenta la metodologia utilizada para la simulacion de las condiciones
extremas, relativas a la variacion de tension de corta duracién (VTCD), como la desconexién de
un tramo del alimentador en periodos de demanda méxima y minima, asi como el arranque de un
motor de gran porte. En la Tabla 7 se puede observar las ubicaciones de los equipos de proteccion
(reconectadores) que desconectan los tramos del alimentador segun la ubicacion de las fallas, y de

los motores de induccion tipicos utilizados para el regadio de cultivos, asi como los RED.

"\ REC 29088
§ 9 <«rED 1
Motor B # e 1
..‘ J‘ . : \ , J-’\._'__‘.. ‘._\“ i
PN //'T"“RJ:L) 2

.
.

T ?EC *oosq i

Motor A =

Figura 7: Ubicaciones de los reconectadores, motores y RED.
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6.2.1. Operacion de los equipos de proteccion.
La simulacion de desconexion de tramos se realizé por medio de la apertura de los reconectadores
de linea denominados, REC 29088 y REC_ 29089, ubicados en La Patria e Infante Rivarola,
respectivamente.
Para la realizacion de la simulacién, se utilizaron inicialmente dos escenarios base en los que el
alimentador opera en régimen permanente. EIl primer escenario corresponde a condiciones de
demanda méaxima, que ocurre en horas de la madrugada. En este caso, los sistemas fotovoltaicos
suministran potencia reactiva capacitiva, mientras que los sistemas de almacenamiento
suministran potencia activa y reactiva capacitiva a la red, para controlar los niveles de tension del
alimentador. Para este escenario inicial, se utilizo la indicada en la seccion 4.2, correspondientes
al estudio de optimizacion del perfil de tension.
El otro escenario inicial considerado es en condiciones de demanda minima, que se presenta
durante el periodo diurno. En esta situacion, los sistemas fotovoltaicos son los encargados de
suministrar la potencia activa a la red y de controlar la tension con el suministro o absorcion de
potencia reactiva, al tiempo que gestionan la carga de los BESS. Los detalles de este escenario
inicial pueden consultarse en el ANEXO Q.
Una vez caracterizados estos escenarios iniciales, se realizaron estudios de flujo de carga
considerando la apertura de cada reconectador de linea, con el fin de evaluar la variacion de tension
de corta duracion en cada uno de los escenarios.

6.2.2. Arranque sin asistencia de un motor de gran porte.
En este escenario, la condicidbn mas severa representa el arranque sin asistencia o malas
configuraciones de los arrancadores tipicos utilizados, por lo que para verificar la variacion de
tension de corta duracion, se selecciond de la biblioteca CYME un motor de 302 HP, comunmente
empleado por los regantes en la zona de influencia del alimentador MES-05; sus especificaciones
técnicas y las caracteristicas Par-Velocidad del motor asi como de la carga se detallan en el
ANEXO R. Para realizar la simulacion, primero, se utilizé un escenario inicial en condiciones de
demanda maxima del alimentador. Posteriormente, el motor fue ubicado en dos puntos especificos,
coincidentes con las zonas de regadios de cultivos: uno en la zona de Infante Rivarola (Motor A)
y el otro en la zona de Estancia Don Chiquito (Motor B), como muestra en la Figura 7. Cada

arranque de motor fue analizado de manera independiente para evaluar la VTCD generada.
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6.3. Metodologia para la atenuacion de los VTDC mediante los RED.
El sistema inteligente PV+BESS de Huawei incorpora una tecnologia de establecimiento de
tension que transforma el control tradicional de corriente en control de voltaje mediante la
introduccién de un voltaje y una fase especificos. Esta tecnologia ajusta el potencial interno del
generador para regular el voltaje terminal y la potencia reactiva. Al modificar el potencial eléctrico
interno, se logra una répida respuesta de energia reactiva durante la resolucion de fallas. [3].
En este trabajo se propone la inclusion de tres sistemas inteligentes PV+BESS en cascada, que,
dependiendo de la ubicacion de la falla, se coordinaran para mitigar la VTCD en la red. La
estrategia de coordinacion consiste en que, ante la ocurrencia de una perturbacion aguas abajo del
REC_29088, provocando una VTCD que afecta a todos los tramos del alimentador, el sistema
PV+BESS ubicado en La Patria sera el primero en restablecer la tension en su Punto de Conexién
Comun (PCC) con la red, sin la intervencion de los demés sistemas. Para el caso de partida de
motores, después de la compensacion del primer sistema, el sistema PV+BESS en Don Chiquito
restablecera la tension en su PCC, y finalmente, el sistema PV+BESS en Infante Rivarola hara lo
propio en su PCC. De esta manera se logra una rapida recuperacién de los niveles de tension en la
troncal del alimentador.
Para el caso de la apertura del REC_29088, unicamente el sistema ubicado en la zona de La Patria
realiza la compensacién necesaria para restablecer los niveles de tension de la red. En cuanto al
caso de la apertura del REC 29089, primero, el sistema PV+BESS ubicado en La Patria
reestablece la tension en su PCC, seguido por el sistema PV+BESS en la zona de Estancia Don
Chiquito, que realiza la misma operacion en su propio PCC. Cabe mencionar que el sistema
ubicado en la zona de Infante Rivarola no contribuye a la compensacién en ninguno de los eventos
de apertura de los reconectadores.
Para la simulacion correspondiente de los escenarios mencionados, se realizaron estudios de flujo
de carga con el fin de determinar la potencia activa y reactiva que cada sistema PV+BESS debe
suministrar o absorber para mitigar las variaciones de tension de corta duracion. En estos estudios
se consideraron las curvas caracteristicas de los inversores SUN2000-215KTL-HO para sistemas
fotovoltaicos (ver Anexo N. 2) y los inversores LUNA2000-200KTL-H1 para el sistema de

almacenamiento (ver Anexo L. 2).
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RESULTADOS Y ANALISIS.

e En la Figura 8 se presenta el perfil de tension en un periodo de tiempo de 24 hs para cada punto de conexion comun (PCC) entre los recursos de

energia distribuida (RED) y el alimentador MES-05, asi como para el ultimo nodo del alimentador, durante la operacion en régimen permanente.

Dinamica a largo plazo
LA PATRIA

Tensién (V)

Tensién (V)

Dinamica a largo plazo
Estancia Don Chiquito

—VBASEA

= VVBASEB

Dinamica a largo plazo
Infante Rivarola

244000
242000
24000.0
23800.0
236000
234000
232000
23000.0
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236000
224000
222000
220000

Tensian (V)

218000
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21000.0

Tension (V)

24400.0
24200.0
24000.0
23800.0
23600.0
23400.0
232000
23000.0
22800.0
22600.0
22400.0
222000
22000.0
21800.0
21600.0
21400.0
21200.0
21000.0

Dindmica a largo plazo
ULTIMO NODO

00:00

01:30
02:00

02:30
03:00

03:30

05:00
05:30
06:00
06:30
07:00

- VBASEA

09:00
2030
21:00
21:30
2230
2300
2330

Tiempo (hr:min)

VBASEB = VBASEC Max: 24150 e Min: 21850

Figura 8: Perfiles de tension en funcion del tiempo en cada PCC y en el Gltimo nodo del alimentador MES-05.

FCyT UNCA

22




En la Figura 9, se ilustra a la izquierda la VTCD en el instante de apertura del reconectador REC_29088 durante un escenario de demanda maxima,

y a la derecha, la atenuacion de dicho fendmeno tras la operacion del sistema PV+BESS de La Patria. Mientras que en la Tabla 16 se presenta la

potencia entregada por el sistema PV+BESS en el instante de apertura del reconectador REC_29088 y tras la compensacion posterior.
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c
o
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24000
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22000
21000
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Efecto transitorio. ( MES5 )

ii 32000 v!!
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24250
24080
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Distancia de la fuente (km)
VG = Min- 21850

Méx: 24150

Figura 9: Perfil de tension en el instante de apertura del reconectador REC_29088 y tras la compensacion del fenémeno de VTCD (en demanda maxima).

Tabla 16: Potencia suministrada por los RED en el instante de apertura del reconectador REC_29088 y tras la compensacion del fenémeno de VTCD (en demanda maxima).

Potencia suministrada por cada sistema PV+BESS en el instante (t=0) de operacion del reconectador REC_29088.

La Patria Don Chiquito Infante Rivarola
PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS
P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q
0 90 780 160 780 250 0 100 830 200 830 300 0 50 900 100 900 150
Pote a ada por cada emaP B despues de la compensacion del fenomeno D
La Patria Don Chiquito Infante Rivarola
PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS
i Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q
0 -595 -720 -1380 -720 -1975 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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e En la Figura 10, se ilustra a la izquierda la VTCD en el instante de apertura del reconectador REC_29089 durante un escenario de demanda
maxima, y a la derecha, la atenuacion de dicho fendmeno tras la operacion de los RED conectados. Mientras que en la Tabla 17 se presenta la

potencia entregada por los sistemas PV+BESS en el instante de apertura del reconectador REC_29089 y tras la compensacidn posterior.

Perfil de tension Perfil de tension
Efecto transitorio. 4 i
(MESS) L 2RV ¢ Después de la compensacion. (Mess) 1° RED 2° RED
25500 i a 24400
24200 : it i = :
25000 24000 :
24500 23800 S \
23600 : ; o
24000 23400 - \
: 23200 -
,-, 23500 23000 .
< 23000 S 22800 Y
8 E 22600
@ 22500 B 20400
& & 22200
= 22000 = 22000
21800
21500 21600
21000 21400
21200
20500 21000
g 20800
: 20600
19500 20400
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 B85 90 95 100 10 120 130 140 150 160 170 D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7O 75 80 85 90 95 100 110 120 130 140 150 160 170
Distancia de |a fuante (km) Distancia de |a fuenta (km)
VA VB Ve Min 21850 Mix 24150 VA VB Ve Min: 21850 Mde 24150

Figura 10: Perfil de tension en el instante de apertura del reconectador REC_29089 y tras la compensacion del fenémeno de VTCD.

Tabla 17: Potencia suministrada por los RED en el instante de apertura del reconectador REC_29089 y tras la compensacion del fenémeno de VTCD (en demanda méaxima).

Potencia suministrada por cada sistema PV+BESS en el instante (t=0) de operacion del reconectador REC_29089.

La Patria Don Chiquito Infante Rivarola
PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS
P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q
0 90 780 160 780 250 0 100 830 200 830 300 0 50 900 100 900 150
Pote a ada por cada emaP B despues de la compensacion del fenomeno D
La Patria Don Chiquito Infante Rivarola
PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS
P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q
0 60 780 140 780 200 0 80 830 140 830 220 0 0 0 0 0 0

Los resultados de la operacion de los reconectadores en escenarios de demanda minima se pueden observar en el ANEXO T.
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e En la Figura 11, se ilustra a la izquierda la VTCD en el instante de arranque de un motor bajo condiciones de demanda méxima en la zona de
Infante Rivarola, y a la derecha, la atenuacion de dicho fendmeno tras la operacion de los sistemas PV+BESS conectados a la red. Mientras tanto,
en la Tabla 18 se presenta la potencia entregada por los sistemas PV+BESS en el instante de arranque del motor y tras la compensacion posterior.

Perfil de tension Perfil de tension
Efecto transitorio. LhEss) Después de la compensacion. ("% pep  2°RED  3° RED

24500 24000

24000

23500 23500

23000 ; 23000

_ 22500 N =
% 22000 N [ ?E s
s 21500 | oy ] . _ $
E 21000 \\\J \ ! E 22000

20500 3 --ad - 4 - ! i 31500

20000 v—

10500 | 210

v | | 10365V || as

18000 20000 1 1 L 1 - ! ! 1 L L 1
0510 20 30 40 5 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 100 200 210 220 20 D51 AW 30 40 50 60 T0 B0 W 100 10 120 130 140 150 160 170 180 on0 M0 20 20

Distancia de la fuente (km) Distancia de la fuente (km)
VA VB Ve ~Min. 21850 Max 24150 VA -VB VG M 21650 Mix 24150

Figura 11: Perfil de tension en el instante de arranque del motor en zona de Infante Rivarola y tras la compensacion del fenémeno de VTCD.

Tabla 18: Potencia suministrada por los RED en el instante de arranque del motor y tras la compensacion del fenémeno de VTCD (en demanda méxima).

Potencia suministrada por cada sistema PVV+BESS en el instante (t=0) de arranque del motor.

La Patria Don Chiquito Infante Rivarola
PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS
P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q
0 90 780 160 780 250 0 100 830 200 830 300 0 50 900 100 900 150
Pote a ada por cada emaP B despues de la compensacion del fenomeno D
La Patria Don Chiquito Infante Rivarola
PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS
P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q
0 140 780 560 780 700 0 160 830 480 830 640 0 170 900 420 900 590
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e En la Figura 12, se ilustra a la izquierda la VTCD en el instante de arranque de un motor bajo condiciones de demanda méxima en la zona de
Estancia Don Chiquito, y a la derecha, la atenuacién de dicho fenémeno tras la operacion de los RED conectados a la red. Mientras tanto, en la

Tabla 19 se presenta un resumen de la potencia entregada por los sistemas PV+BESS en el instante del arranque del motor y tras la compensacion

posterior.
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Efecto transitorio.
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Figura 12: Perfil de tensién en el instante de arranque del motor en zona de Estancia don Chiquito y tras la compensacion del fenémeno de VTCD.

Tabla 19: Potencia suministrada por los RED en el instante de arranque del motor y tras la compensacion del fenémeno de VTCD (en demanda maxima).

Potencia suministrada por cada sistema PVV+BESS en el instante (t=0) de arranque del motor.

La Patria Don Chiquito Infante Rivarola
PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS
P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q
0 90 780 160 780 250 0 100 830 200 830 300 0 50 900 100 900 150
Pote a ada por cada emaP B despues de la compensacion del feno 0 D
La Patria Don Chiquito Infante Rivarola
PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS
P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q
0 140 780 410 780 550 0 120 830 380 830 500 0 70 900 330 900 400
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En el ANEXO S se presenta el analisis completo del “analisis dinamico a largo plazo” durante la
operacion en régimen permanente. En este se determina la demanda del alimentador con los
sistemas PV+BESS activados y desactivados, evidenciando la reduccion de los picos de demanda
gracias a que los sistemas de almacenamiento inyectan energia estable durante las horas de
demanda méaxima. Ademas, se incluye la generacion de energia de los sistemas fotovoltaicos y el
despacho de carga de cada sistema PV+BESS, donde también se muestra la potencia reactiva
suministrada o absorbida para regular los niveles de tension en el PCC de cada RED. Se ilustran,
asimismo, los estados de carga de los sistemas de almacenamiento, observandose que estos
mantienen suficiente capacidad incluso en momentos de demanda maxima, mientras que, en
periodos de baja demanda, logran cargarse al 100%, lo cual refleja un adecuado dimensionamiento
de la capacidad. Cabe mencionar que se simuld bajo una “tasa de carga lenta” en los
almacenamientos logrando la carga completa a lo largo del periodo diurno.

En la Figura 2 se demostrd que, con el crecimiento de carga, a mediano plazo el perfil de tension
durante la operacion en régimen permanente en condiciones de demanda maxima presentara una
variacion de tension critica (subtensién), lo cual indica que el alimentador MES-05 no podra
satisfacer los requerimientos energéticos minimos en cuanto a calidad de energia. Sin embargo,
con la incorporacién de recursos energéticos distribuidos (RED) y mediante el control Volt-VAr
con la configuracion indicada en la Tabla 15, se logra mantener los niveles de tension dentro de los
rangos permitidos a lo largo del alimentador y durante el periodo de tiempo necesario, como se
evidencid en la Figura 8, cumpliendo con los requerimientos de calidad de energia. Adicionalmente
se han logrado relajar las posiciones de los cambiadores de los reguladores de tension en periodos
de demanda mé&xima y minima.

En el escenario de apertura del reconectador REC_29088, durante las horas de demanda maxima,
se presenta la situacion mas critica en términos de variacion de tensién de corta duracion (VTCD).
En este caso, la tension en La Patria aumenta hasta aproximadamente 32 kV, como se ilustra en la
Figura 9 (lado izquierdo). Para mitigar este problema, el sistema PV+BESS de La Patria modifica
su operacion, pasando de inyectar potencia activa y reactiva capacitiva (en t=0) a absorber potencia
activay reactiva inductiva de la red, tal como se indica en la Tabla 16. En este caso, el BESS redujo
la absorcion de potencia activa para priorizar el control de la tension y asi asegurar una mayor
disponibilidad de potencia reactiva. Cabe mencionar que los inversores PCS del BESS trabajan en
los limites de su curva caracteristica para este escenario. Adicionalmente, los inversores de los PV
tienen la capacidad de suministrar o absorber potencia reactiva durante el periodo nocturno, lo que
reduce los requerimientos de inversores adicionales para los BESS. En la Figura 9 (lado derecho)

se ilustra el perfil de tension inmediatamente después de la compensacion.
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En cuanto a la VTCD causada por la operacion del reconectador REC_29089 en el lado de Infante
Rivarola, ilustrada en la Figura 10 (lado izquierdo), se observa que la tensién de una las fases
aumenta hasta aproximadamente 25 kV. En este caso, el efecto de la VTCD es menos severo
debido a que se desconecta un tramo de la troncal de la red con una menor demanda. Para atenuar
la VTCD, los sistemas PV+BESS de La Patria y de la zona de Estancia Don Chiquito redujeron
su suministro de potencia reactiva segun se expone en la Tabla 17. En la Figura 10 (lado derecho)
se ilustra el perfil de tension inmediatamente después de la compensacion.

En relacién con la VTCD provocada por el arranque de un motor de gran porte ubicado en la zona
de Infante Rivarola en condiciones de demanda maxima, ilustrado en la Figura 11 (lado izquierdo),
se visualiza que la tensidn disminuyd hasta 19.36 kV. Para atenuar esta variacion de tension, los
tres sistemas PV+BESS conectados al alimentador compensan en forma coordinada para el
restablecimiento de la tension, mediante el aumento del suministro de potencia reactiva capacitiva
de los tres RED, tal como se indica en la Tabla 18. En la Figura 11 (lado derecho) se ilustra el perfil
de tension inmediatamente después de la compensacion.

En cuanto a la VTCD originada por el arranque de un motor de gran porte ubicado en la zona de
Estancia Don Chiquito en condiciones de demanda méxima, ilustrado en la Figura 12 (lado
izquierdo), se observa que la tensién disminuy6 hasta 19.94 kV. En este caso, la subtension es
menor en comparacion con la causada por el arranque de un motor en Infante Rivarola, debido a
que el motor en la zona de Estancia Don Chiquito se encuentra més cerca de la subestacion. Para
atenuar la VTCD, cada uno de los tres sistemas PV+BESS conectados al alimentador aumentaron
el suministro de patencia reactiva capacitiva tal como se indica en la Tabla 19. En la Figura 12 (lado
derecho) se muestra el perfil de tension inmediatamente después de la compensacion.

Como resultado de los diferentes escenarios estudiados, en primer lugar, se asegura a mediano
plazo que los niveles de tension en régimen permanente estén dentro de la tolerancia, consiguiendo
satisfacer los requerimientos de calidad de energia eléctrica exigidas por ANDE vy relativas a
variaciones de tension. Por otro lado, a diferencia de la respuesta de los reguladores, se atenla
rapidamente las variaciones de tension de corta duracion mediante la coordinacion inteligente de
sistemas PV+BESS distribuidos. Ademas, la incorporacion de los RED en el alimentador
contribuyd a reducir las pérdidas eléctricas y los costos operativos asociados. Es importante
destacar que, con la implementacién del proyecto, se puede atender de manera eficiente y
sostenible a la creciente demanda energética, alineandose con los compromisos internacionales de
descarbonizacion y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero establecidos en el

Acuerdo de Paris.
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Teniendo en cuenta que la ANDE prevé instalar un parque solar de 140 megavatios en el Chaco
para enfrentar el crecimiento en la demanda energética en los proximos 10 afios [11], este proyecto
es altamente compatible, ofreciendo una solucion adaptable que complementa la expansién de la
capacidad energética y mejora la confiabilidad de la red.

COSTO DE COMPONENTES PRINCIPALES.

En la Tabla 20 se desglosan los costos de los componentes de los recursos energéticos distribuidos
para cada ubicacion. Ademas, se consolida el costo total de los componentes de cada RED, asi
como el costo global resultante de la suma de los tres recursos energéticos distribuidos. Los items

resaltados en verde corresponden a los componentes principales dimensionados para este proyecto,

mientras que los marcados en celeste representan los componentes complementarios al sistema.

Tabla 20: Costo de los componentes principales de cada ubicacion.

Ubicacion Articulo Especificacion Cantidad |Unidad| CostoP/U |Unidad [Total+ IVA (USD)
Modulo Fotovoltaico PANEL KUPOWER CS3K-325MS 1408600 |Wp 0.245 USD/Wp 345107
Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-215KTL-H1 5 Un 6789 USD/Un 33945
BESS Huawei LUNA2000-2.0MWH-4H1 2 Un 629145.4216 |USD/Un 1258290.843
Inversor PCS Huawei LUNA2000-200KTL-H1 8 Un 5863.36  |USD/Un 46906.88

8 Transformador trifasico 300 kVA (empresa nacional) |Tipo pedestal con aceite aislante vegetal 6 Un 13400 USD/Un 80400
E Transformador trifasico 500 kVA (empresa nacional) |[Tipo pedestal con aceite aislante vegetal 2 Un 15750 USD/Un 31500
s Sistema de control Sistema SCADA 1 Un 41827 USD/Un 41827
SACU Huawei' SACU2000-D-00 2 Un 2931.68 |USD/Un 5863.36
Transformador auxiliar 45 KVA (empresa nacional)®  |Tipo convencional 1 Un 1150.65 |USD/Un 1150.65
Generador de emergencia CAT 300 kVA® CAT DE300EO - C9 1 Un 81859 USD/Un 81859

Costo total de los componentes principales de La Patria (USD) 1926849.733

Modulo Fotovoltaico PANEL KUPOWER CS3K-325MS 1689120 |Wp 0.245 USD/Wp 413834.4
Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-215KTL-H1 6 Un 6789 UsD/Un 40734

BESS Huawei LUNA2000-2.0MWH-2H1 3 Un 629145.4216 |USD/Un 1887436.265

o Inversor PCS Huawei LUNA2000-200KTL-H1 7 Un 5863.36  |USD/Un 41043.52
§_ Transformador trifasico 300 kVA (empresa nacional) |[Tipo pedestal con aceite aislante vegetal 4 Un 13400 USD/Un 53600
E Transformador trifasico 500 kVA (empresa nacional) |[Tipo pedestal con aceite aislante vegetal 3 Un 15750 UsSD/Un 47250
s Sistema de control Sistema SCADA 1 Un 41827 USD/Un 41827
=] SACU Huawei' SACU2000-D-00 2 Un 2931.68 |USD/Un 5863.36
Transformador auxiliar 45 KVA (empresa nacional)®  |Tipo convencional 1 Un 1150.65 |USD/Un 1150.65
Generador de emergencia CAT 300 KVA® CAT DE300EO - C9 1 Un 81859 USD/Un 81859

Costo total de los componentes principales de zona Estancia Don Chiquito (USD) 2614598.195

Modulo Fotovoltaico PANEL KUPOWER CS3K-325MS 1689120 |Wp 0.245 USD/Wp 413834.4
Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-215KTL-H1 6 Un 6789 UsD/Un 40734

BESS Huawei LUNA2000-2.0MWH-2H1 3 Un 629145.4216 |USD/Un 1887436.265

% Inversor PCS Huawei LUNA2000-200KTL-H1 7 Un 5863.36  |USD/Un 41043.52
E Transformador trifasico 300 kVA (empresa nacional) |[Tipo pedestal con aceite aislante vegetal 4 Un 13400 USD/Un 53600
i Transformador trifasico 500 kVA (empresa nacional) |[Tipo pedestal con aceite aislante vegetal 3 Un 15750 USD/Un 47250
% Sistema de control Sistema SCADA 1 Un 41827 USD/Un 41827
g SACU Huawei' SACU2000-D-00 2 Un 2931.68 |USD/Un 5863.36
Transformador auxiliar 45 VA (empresa nacional)” | Tipo convencional 1 Un 1150.65  |USD/Un 1150.65
Generador de emergencia CAT 300 KVA® CAT DE300EO - C9 1 Un 81859 USD/Un 81859

Costo total de los componentes principales de zona Infante Rivarola (USD) 2614598.195

Costo total (USD) 7156046.123

LEI Smart Array Controller Utility (SACU) es una unidad de control de acceso disefiada principalmente para la gestion de equipos
de telecomunicaciones y energias renovables, como estaciones base de telecomunicaciones o sistemas fotovoltaicos y de
almacenamiento [12].

2 El transformador auxiliar de 45 kVA es un transformador de 23.000/800 V que tiene la funcién de suministrar energia a los
distintos sensores, asi como al sistema de comunicacion, ventilacién y refrigeracion del sistema de almacenamiento.

3 El generador de emergencia CAT de 300 kVA sirve para cargar el sistema de almacenamiento en caso de que caso de que la
energia solar no se encuentre disponible.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con este trabajo se lograron definir los criterios para el control de la tension de la red mediante
Recursos Energéticos Distribuidos (RED), siguiendo la norma IEEE 1547. Se establecid la
categoria de desempefio 'B' para los RED y se determinaron los rangos de configuracion de los
parametros Volt-VAr necesarios para el control de la tension.
A partir de un analisis de crecimiento de carga proyectado para el afio 2029, realizado con el
software Cymdist, donde se consideré el perfil de tension y la densidad de carga de la red, se
establecié que, para mantener niveles de tension dentro de los pardmetros establecidos en el
Reglamento de Media Tension de la Ande, los RED deben instalarse en tres ubicaciones
especificas: La Patria, a 120.1 km de la SE MES, la zona de la estancia Don Chiquito a 154.5 km
y la zona de Infante Rivarola a 190.7 km. Ademas, se determind la potencia que cada RED debe
suministrar o absorber para cumplir con los requerimientos de calidad energética y optimizar los
niveles tension.
Se dimensionaron los componentes principales para los sistemas PV+BESS, quedando la
capacidad instalada en La Patria, Don Chiquito e Infante Rivarola de la siguiente manera: 1 MW
PV + 1.6 MW/4 MWh BESS, 1.2 MW PV + 1.4 MW/6 MWh BESS, y 1.2 MW PV + 1.4 MW/6
MWh BESS, respectivamente.
Fueron verificados distintos escenarios tras la incorporacion de los sistemas PV+BESS, tanto en
la operacién de régimen permanente, como en las contingencias mas severas. Para la regulacién
de tension durante la operacion en régimen permanente, se configuraron los controles Volt-VAr,
y para mitigar las perturbaciones de variacién de tensién en operaciones de contingencias se
determinaron las potencias a suministrar o consumir por los RED. Los resultados obtenidos fueron
satisfactorios, logrando niveles de tension adecuados en el alimentador y un funcionamiento
Optimo de los PV+BESS. Ademas, se estim0 el costo de los componentes principales.
Finalmente, se concluye que con la implementacion de los RED en las ubicaciones propuestas se
puede mitigar tanto las variaciones de tension en régimen permanente como las de corta duracion,
reducir las pérdidas eléctricas y los gastos de explotacion asociados a la operacién actual del MES
05, acompafiar el crecimiento de la demanda en su zona de influencia y mejorar la calidad de la
energia en el mediano plazo.
Recomendaciones:

e Serecomienda ala ANDE llevar a cabo un estudio de factibilidad econdémica del proyecto,

comparando los costos con los de construir una subestacién en La Patria, incluyendo la

construccion de la linea de transmisién hasta esa ubicacion.
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e Realizar un estudio transitorio para determinar el tiempo exacto que el sistema PV+BESS

necesita para atenuar las variaciones de tension en los distintos escenarios.

e Sesugiere que la ANDE evalue la posibilidad de que los sistemas de generacion distribuida
puedan operar en modo isla, lo que permitiria mantener el suministro eléctrico y evitar

interrupciones en caso de fallas en la red principal.
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ANEXOS

ANEXO A: REGISTRO DE DEMANDA DEL ALIMENTADOR MES 05.
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Figura A. 1:Registro de demanda del alimentador MES-05.

ANEXO B: CURVA DE IRRADIANCIA SOLAR MARISCAL ESTIGARRIBIA.

Para modelar la curva de irradiancia, el software Cymdist proporciona una biblioteca con diversos

modelos de irradiancia en formato TXT, los cuales pueden ser editados segun sea necesario. Para

la eleccion del archivo TXT se tom6 como referencia las curvas de irradiancia modeladas por el

parque tecnoldgico de itaipu [13], considerando el ciclo del sol entre las 7:00 y las 19:00 horas, y

se seleccion6 un archivo que abarcara un periodo de 86400 segundos (24 horas). Para la edicion

del archivo TXT, se establecid que la irradiancia global maxima de 1125,52 W/m2 ocurriera a las

13:00 horas y se considerd que el cielo estuviera parcialmente nublado en algunos periodos.

Se puede observar

Insolacion (W/m?)

1100
1000

en la Figura B. 1 la curva de irradiancia utilizada en este trabajo:

Irradiancia vs Tiempo

55000 85000 95000

35000 45000
Tiempo (s)

0 5000 15000 25000 65000 75000

Figura B. 1: Modelo de curva de Irradiancia vs Tiempo utilizada.
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ANEXO C: PROYECCION DE MERCADO - PERIODO 2019-2030.

SISTEMA OESTE
Energia en MWh/afio

Anexo 9
PROYECCION DE MERCADO POR SISTEMA ELECTRICO - PERIODO 2019-2030
Escenario PIB Medio

Tensién 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 A 19/30(%)
LPA 23kv 28,900 29,611 30,335 31,092 31,896 32,962 34,083 35,410 36,816 38,302 39,879 41,550 3.4%
FIL 23 kv 30,638 33,162 35,734 38,418 41,276 45,058 49,041 53,751 58,742 64,021 69,619 75,550 8.6%
MES 23KV 23504 24848 26217 27647 29168 31182 33303 35811 383468 41 27-9 44 25-9 47417 6, m
CHORT 66 kv 118,035 130,904 144,019 157,708 172,281 191,567 211,873 235,894 261,341 288,262 316,810 347,050 10.3%
FERNH 66 kv 74,918 81,747 88,705 95,968 103,700 113,933 124,707 137,452 150,954 165,238 180,385 196,430 9.2%
TOTAL 275,996 300,272 325,010 350,833 378,322 414,702 453,007 498,319 546,320 597,102 650,953 707,996 8.9%
Potencia en MW max.
Tensién 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 A 19/30(%)
LPA 23 kv 11.0 11.3 11.6 11.9 12.2 12.6 13.0 13.5 14.0 14.6 15.2 15.8 3.4%
FIL 23 kV 11.7 12.6 13.6 14.7 15.7 17.2 18.7 20.5 22.4 24.4 26.5 28.8 8.6%
MES 23 kV 5.2 5.5 5.8 6.1 6.4 6.9 7.3 7.9 8.5 9.1 9.8 10.5 6.6%
CHORT 66 kV 31.8 35.2 38.8 42.5 46.4 51.6 57.0 63.5 70.4 77.6 85.3 93.4 10.3%
FERNH 66 kv 16.7 182 198 214 231 254 27.8 30.6 33.6 36.8 40.2 43.8 9.2%
TOTAL (no simultanea) 76.4 82.9 89.5 96.4 103.8 113.6 123.9 136.0 148.9 162.6 177.0 192.3 8.8%
Factor de Diversidad 1.24 1.24 1.24 1.24 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.22 1.22 1.22 -
TOTAL (simultanea) 61.4 66.8 72.3 78.0 84.2 92.3 100.8 110.9 121.5 132.8 144.8 157.5 8.9%

Part. 19
10.5%
11.1%
8.5%
42.8%
27.1%
100.0%

Part. 19
14.4%
15.3%
6.8%
41.6%
21.9%

100.0%

Part. 30
5.9%
10.7%
6.7%
49.0%
27.7%
100.0%

Part. 30
8.2%
15.0%
5.4%
48.6%
22.8%

100.0%

ANEXO D: EJEMPLO PARA LA ASIGNACION DE CATEGORIA NORMAL [1].

Asignacion de Categorias de Rendimiento Normal.

Si

¢ Se espera que la
penetracion agregada
del tipo DER sea baja?

¢ Es impractico que el
tipo DER cumpla con la
Categoria B?

¢Es alta la relacién de
cortocircuito en PCC?

Asignar Categoria A

No

No

No

L
J

FCyT UNCA

¢La salida del DER
es constante, no
frecuentemente

variable?

Asignar Categoria B




PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA MITIGAR LA
FLUCTUACION DE TENSION Y ATENDER A LOS REQUERIMIENTOS DE CALIDAD ENERGETICA A
MEDIANO PLAZO DEL ALIMENTADOR MES-05 DE LA SE-MES.

ANEXO E: EJEMPLO DE CARACTERISTICA DE TENSION-POTENCIA REACTIVA [1].

A
- (V1,Qq)
= a
£ |8
B @
g |3
G = Dead Band
- |s —
8 13
8B |z Veer  (V3,Q3) Voltage (p.u.)
- C 1 L 1 [ :
aOE 'ﬁ VL Vl VH
3 |2
3 5
[= 5
o T
w
2 |
g |&
8 E V. Voltage lower Limitfor DER Continuous operation [V 0.4}
e = Vy: Voltage Upper Limit for DER Continuous operation 4
v

Figura E. 1: Ejemplo de caracteristica de tension-potencia reactiva [1].

ANEXO F: CONFIGURACIONES DE LOS REGULADORES DE TENSION.

Anexo F. 1: Configuracion de TAP’s fijo.

Para configurar las posiciones fijas de los TAPs se ingresa a Dispositivos>Regulador, luego en el
cuadro de dialogos se selecciona la pestafia “Control”, a continuacién, en “modo de

funcionamiento” se elige la opcion “Toma fija”, posteriormente se ingresa las posiciones de los

TAP’s como se puede observar en la Figura F. 1.

M Propiedades del tramo 7 ®
MNombre del ramo Reguilador - En &l nodo de destino
, 2 -2 v Falas, ..
PR - HNombyre: REG-2004 B s
Numerg: RT1
Fase Estado: Conectado - B Reversibis
-1} Bs Bic Ubicadkdrs En el nodo de desting : Etspai Mo definido
Zona Control
NO-DEFINICO Moda de fundonamiento Proteccidn primera vivienda
Modo: T
Medio ambiente o fa Al 130.0 v
Desconodido . Mas.., En & nada: 1883 B 105:0 "
DHsposiivos Banda muerta: 075 v
= Agregar = Quitar Modo invertdo
Nodos Modo: ! i
¥ Linea aérea equiibrada Umbral: L %
= Regulador - En e nodo de desting
Ajustes de la toma
Modelo de estabiiidad [ Hada adelante [ Trvertido |
Modelo de dndmica & lerge plazo Tersidn Anchode Rsst  Xsst  Tensién Anchode Rsst  Xsat
Medidor banda banda
Estadn Toma o) v ) w W w ) ]
A@ n 21400.0 5000 0.0 0.c 136.0 2 0.0 .0
s @ 15 2360 0.0 ¢
cl@ 114 23600.0  500.0 0.0
|| Mismas ajuistes de fase
%) Redudr Aceptar Cancelar

Figura F. 1: Configuracion de control de TAP'’s fijo.
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PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA MITIGAR LA
FLUCTUACION DE TENSION Y ATENDER A LOS REQUERIMIENTOS DE CALIDAD ENERGETICA A
MEDIANO PLAZO DEL ALIMENTADOR MES-05 DE LA SE-MES.

Anexo F. 2: Configuracion de cambios de TAP’s automatico para analisis dindmico a largo

plazo.

Para configurar la conmutacion automatica de los TAP’s se ingresa al cuadro de dialogos del
regulador y se selecciona la pestafia “Control”, a continuacion, en “modo de funcionamiento” se
elige la opcion “Terminal del Regulador”, posteriormente se ingresan las tensiones de referencia

paray el ancho de banda cada fase como se puede observar en la Figura F. 2.

@M Propiedades del tramo 2 x
Momibre del tramo Regulador - En & nodo de desting
Nombre: REG-2004 al Falas..
@ 57 > 5G-200. i s
Mmero? RT1
Fase Estada: Conectada B Revershie
- 1) - E B¢ Ubicacidn: En & node de destno - Etapa:  No defindo
Zona Control
NO-DEFINIDO v Modo de fundonamientn Proteccdn primera vivienda
|| Activar
Mado: Terminal del regulador
Medo amblente Alta: 290000
o g En &l nodo: .
Desconeddo Mis... & N Baja: 00,0 v
Dispositivos Bandamuerta; 2000 &
5 Agregar = Quitar Moo mvertda
MNodos Modo: Sn modo Fverson
i} Linea adrea equilbrads Umbral: L0 %
Regutador - En ¢l nodo de destino
Ajustes de |a toma
Modelo de estabilidad | Hacis adelante | Tnvertido |
Modelo de dnamica » large plaze Tension Anchode | Rset ¥set Tensidn Anchode  FRset Xset
Medidor _ bands banda
Estado Toma (0] v ) ) (] (4] W) (U]
A ' Q 23200.0° 1000.0 5L08 D04l 1260 20 a 0.0
s@ © 23400.0  1000.0
c@ 23500.0 1000.0 |-510¢6
| Mismes sjustes de fase

‘_; Redudr Areptar Cancelar

Figura F. 2: Configuracion de control de TAP’s automdtico.

Ahora bien, para el analisis dindmico a largo plazo ingresaron la tension de referencia de cada fase
y su ancho de banda como se muestra en la Tabla F. 1. Cabe mencionar que se configurd de esta

manera para lograr un mejor equilibrio entre las tensiones.

Tabla F. 1: Configuracion de la tension de referencia y ancho de banda de los RT'’s.

Fase Primer Regulador (RT1) Segundo Regulador (RT2) Tercer Regulador (RT3)
Tension (V) | Ancho de banda (V) | Tension (V) | Ancho de banda (V) | Tension (V) | Ancho de banda (V)
R 23200 1000 23200 1000 23400 250
S 23400 1000 23400 1000 23500 250
T 23500 1000 23500 1000 23600 250

Ademas, para la realizacion de este trabajo se configuraron los regulares de manera que los TAPs
cambien las posiciones de manera instantanea y sin temporizacién. Para configurarlo se ingresa a
la pestaia “modelo dindmico a largo plazo” y en la seccidon de “modo de reinicializacion” se escoge

la reinilizacion rapida como se observa en la Figura F. 3:

FCyT UNCA 4
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WM Propiedades del tramo ? s
Mombre del framo Regulador - En & nodo de destng
d -201 Fi o
& 187 W Hantre REG-2004 ] das
Nimero: AT1
Fase Estado: Conectado B Reversive
1) B8 B¢ Ubicackin: En & nodo de destro Etapa: No definido
Zona Modelo de dinamica a largo plazo
NO-DEFINIDO
Mada de Ajustes en mode
Medio ambiente
TR—— e 18 Activar el algoritmo de cambiador de tomas
Modo de remicakzacon:
Dispositivas
d  Agregar = Quitar
Modos |Reinidializacién con binguen y retarda

i Linea aérea equibrada

Temporizanon pimera toma:
Regulador - En el nodo de destin
Eulf‘! or N el nodo no Td: 30,0 3
Control

T’/l_/
Modelo de estabiidad 18 Usar temporiz. con caracteristica invert]

Maodelo de dndmica a large plazo t
Medidor Temporizacdn tomas sguientes:

Tds: 10 s

Tempaorizaonon del mecansmo de cambiador

Tm: 10 5

(%) Redudr Aceptar Cancelar

Figura F. 3: Configuracion del temporizador para las tomas del regulador de tension.

ANEXO G: REPORTE SUMARIO DE LA EVALUACION DEL IMPACTO DE RED.

Tabla G. 1: Reporte de tension en régimen permanente.

Tension en régimen permanente
Fase Caso #1 Nodo
DER desactivados
A 69.3 532
Tensign minima B 69.4’ 532
C 69.6' 532
A 102.2 %, 1678_HEAD
Tensidn maxima B " 102.2 %| 1678_HEAD
C i 102.2 % 1678_HEAD
A 96.0 532
Tensidn minima B 95.9' 532
C 7.4 r 532
A 102.6 % 1678_HEAD
Tensién maxima B 102.2 % 1678_HEAD
c r 102.2 % 1678_HEAD

Tabla G. 2: Reporte de variacion de la tension.

Variacion de la tension (RED max a min)
Caso #1 Nodo
Tensidn con RED @ 100.0% 95.6 % 1960
Media tensidn Tensidn con DER desactivados 70.3 %' 1960
Variacién de la tension 25.30 % 1960
Variacion de la tension (RED min a max)
Caso #1 Nodo
Tensidn con DER desactivados 71.0 % 1960
Media tensidn Tensidn con RED @ 100.0% 96.3 %' 1960
Variacion de la tension 25.20 % 1960

FCyT UNCA
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Tabla G. 3: Reporte de flujo de carga.

Flujo inverso
Tipo de dispositivo Numero de dispositivo Fase Caso #1
DER desactivados
A 1800.4 kW
Fuente 1678 B 1770.4 kw
C 1837.8 kW
A 1421.7 kW
Regulador RT1 B 1391.1 kW
C 1412.5 kw
A 1103.4 kW
Regulador RT2 B 1077.4 kW
C 1088.8 kW
A 804.3 kw
Regulador RT3 B 794.8 kW
C 791.7 kW
A 1169.0 kw
Fuente 1678 B 1140.6 kW
C 1207.8 kW
A 964.8 kW
Regulador RT1 B 936.0 kW
C 965.8 kW
A 780.2 kW
Regulador RT2 B 754.5 kW
C 772.9 kW
A 768.9 kW
Regulador RT3 B 762.8 kW
C 755.5 kw

Tabla G. 4: Reporte de Carga térmica.

Carga térmica

Caso #1
Carga (%)

Tipo de dispositivo Numero de dispositivo

DER desactivados

Regulador

RED @ 100.0%

Regulador

74.2 %)

Tabla G. 5: Pérdidas eléctricas y gastos de explotacion asociados.

Condicion Perdidas Eléctricas (kW) Energia perdida (MW-h/afio) Costo de perdida ($/afio)
Sin RED 2469.04 kw 13842.4 MWh/afio 553697
Con RED 1295.70 kW 6923.702MWh/afio 276948

ANEXO H: ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA DE LAS 20:00 Y 05:00 HORAS.
Anexo H. 1: Flujo de carga a las 20:00 hs.

De acuerdo con el registro de demanda, la corriente promedio en la cabecera del alimentador a las
20:00 horas suele ser de 124.6 A. Para simular este escenario, se consideré una distribucion de
carga de 4300 kVA con un factor de potencia de 0.95. A continuacion, se realizé un estudio de

flujo de carga, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla H. 1: Resumen de flujo de carga en para las 20:00 hs.

Condicién Carga Total. Corriente (A). Factor de potencia.
kw kVAr KVA A B C A B C

Con RED 4640 454 4662 114.7 112.2 116.8 99.58 99.42 99.56

Sin RED 4953 1098 5073 124.6 122.6 126.7 97.62 97.50 97.76

FCyT UNCA 6
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Tabla H. 2: TAP s de los reguladores a las 20:00 hs.

Posicion RT1 RT2 RT3
A 13 14 15
B 16 16 14
C 14 13 15
Tabla H. 3: Potencia suministrada a las 20:00 hs.
1° RED 2° RED 3° RED
kW kVAr kW KVAr kKW kVAr
200 50 250 100 300 120
Perfil de tensidn
( MESS )
i \ \\:Q\
%Y A\ “x:x;
N N\ P
L \ I I _\.'\\_. = AIMEE B RiRE B R
N\

WA

B 0 B W

100 M0 120 13 140 150 160 170 1RO

Distancia de la fuente (km)

VB

VG —Min 21850

190 200 210 20 250

Mitx 24150

Figura H. 1: Perfil de tension a las 20:00 hs.

Anexo H. 2: Flujo de carga 05:00 hs.

De acuerdo con el registro de demanda, la corriente promedio en la cabecera del alimentador a las

05:00 horas suele ser de 116.8 A. Para simular este escenario, se considerd una distribucion de

carga de 3500 kVA con un factor de potencia de 0.95. A continuacién, se realiz6 un estudio de

flujo de carga, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla H. 4: Resumen de flujo de carga en para las 17:00 hs.

Condicién Carga Total. Corriente (A). Factor de potencia.
kW kVAr KVA A B C A B C
Con RED 3680 168 3684 90.0 89.9 91.7 99.76 99.95 99.94
Sin RED 4729 600 4767 117.1 112.0 118.2 99.24 99.09 99.27
Tabla H. 5: TAP's de los reguladores a las 17:00 hs.
Posicion RT1 RT2 RT3
A 9 9 11
B 11 12 10
C 10 10 10
Tabla H. 6: Potencia suministrada a las 17:00 hs.
1° RED 2° RED 3° RED
kW kVAr kW kVAr kW kVAr
200 0 250 100 250 50

FCyT UNCA
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Perfil de tensidn

( MESS )
24400
24200
24000
23800
23600
23400
23200
= 23000
g o
® 22600
& 22400
=
22200
22000
21800
21600
21400
21200
21000
20800

0 510 20 3 40 % 60 70 &0 20 100 110 120 130 140 150 160 ITO 180 190 200 210 220 3230

Distancia de |2 fuents (km)
VG - -in 21850

VA VB

M 24150

Figura H. 2: Perfil de tension a las 17:00 hs.
Anexo H. 3: Analisis de flujo de carga para demanda minimay sin RED.

Para realizar el estudio de demanda minima se realiz6 una distribucion de carga de 3500 kVA 'y
factor de potencia de 0.97. Luego se realizé un estudio de flujo de carga cuyo resultado se detalla

en Tabla H. 7. La posicion de los TAPs en baja demanda sin RED se expone en Tabla H. 8.

Tabla H. 7: Resumen de flujo de carga en la cabecera del alimentador en demanda minima y sin RED.

Condicién Carga Total. Corriente (A). Factor de potencia.
kw kVAr KVA A B C A B C
Sin RED 3496 240 3504 86.2 86.0 87.5 0.99 0.99 0.98
Tabla H. 8: Posicion de los TAPs de los reguladores en baja demanda sin RED.
Posicion RT1 RT2 RT3
A 8 8 10
B 10 11 9
C 9 9 9

En la Figura H. 3 se presenta el perfil de tension en demanda minimay sin RED:

Perfil de tensién
( MES5 )

0 510

20 30 40

50

VA

a0

70

B0

VB

\

60 100 110 120 130 140 150 160 170
Distancia de la fuente (km)
vc

Min 21850

180 190 200 210 220 230

Mix 24150
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Figura H. 3: Perfil de tension en demanda minima y sin RED.
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ANEXO I: ESCENARIOS DE DESPEJE DE CARGA EN DEMANDA MAXIMA.

En la Figura 1. 1 se observa la ubicacion de los reconectadores:

REC_29088 _& )
T

z e //
la g Y
oy o B ™~ ”'il
\$ReC_ 28089 >~ 7| =
‘. e ' ; f_//‘-l L I\ | .
PES YA i v | | L :
| \.\. N f

Figura I. 1: Ubicaciones de los reconectadores.

Para el escenario inicial de demanda méaxima en el opera el reconectador REC 29088, se utiliz6
la nueva configuracion estudiada en el capitulo 4.
Anexo I. 1. Apertura del Reconectador REC_29088 La Patria.

Perfil de tension.
En el instante que ocurre la desconexidn de troncal los niveles de tensidn alcanzan los 32 kV se
observa en la Figura I. 2. Cabe mencionar que la Unica fuente conectada a la red es el RED

instalado en La Patria.

Perfil de tension
{ MES5 )

0 25 30 35 4 45 SO 55 60 €5 T 75
Cistanicia de |a fusnts (km|

Ve

80 65 90 55 100 105 110 115 120

VA Ve i 21850 M 24180

Figura 1. 2: Perfil de tension ante la apertura del REC_29088.

Atenuacion de la variacion de tension de corta duracion:
Para mitigar esta VTCD el RED instalado en La Patria debe ser capaz de suministrar potencia

como se detalla en la Tabla I. 1. En la Figura I. 3 se expone la compensacion de la sobretension:

Tabla I. 1: Potencia suministrada por el RED de La Patria.

PV+BESS

kw

kVAr

-720

-1975
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Perfil de tensidn
( MESS )

S5 40 45 S0 S5 B0 BS 70 7S M1 BS 90 95 {00 105 110 115 {70
Distancia de la fuente (km)
Ve ——— Mt 21850 Max 24150

A VB

Figura I. 3: Atenuacién de la fluctuacion de tensién ante la apertura del REC_29088.
Anexo I. 2: Apertura del Reconectador REC_29089 zona Infante Rivarola.

Perfil de tensidn para despeje de carga.

En el instante que ocurre el despeje de carga los niveles de tension alcanzan los 25 kV
aproximadamente, como se observa en la Figura I. 4. Cabe mencionar que las fuentes conectadas a
la red son las de La Patria y la de zona Don Chiquito.

Perfil de tension
( MESS )
25500
2 \\
3
S
]
H
o
it -
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100 110 120 130 140 150 160 170
Distancia de la fuente (km)
VA VB Ve ————Min 21850 Mix 24150

Figura I. 4: Fluctuacidn de tension ante la apertura del REC_29089.
Atenuacién de la variacién de tension de corta duracion:
Para mitigar esta variacion de tension de corta duracion los RED instalados en La Patria y en zona

Don Chiquito deben de suministrar potencia como se detalla en la Tabla I. 2. En la Figura I. 5 se

observa la atenuacion correspondiente.

Tabla I. 2: Potencia a suministrar por los RED para atenuar la fluctuacién de tension.

RED La Patria. RED zona Don Chiquito
kW kVAr kwW kVAr
780 200 830 220
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Perfil de tensién

(MES5)

= \ Q \

20600
20400 Lt Tt ! |- L 3 N N N S = —)
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 6570 75 80 85 90 95100 110 120 130 W0 450 B0 170
Distancia de la fuente (km)
VA —D VG =———Min 21850 —Mix 24150

Figura I. 5: Atenuacion del perfil de tension ante la apertura REC_29089.

ANEXO J: DIAGRAMA PARA LA SOLUCION Smart PV & ESS Solution - Grid Forming.

3 | Smart PV & ESS Solution - Grid Forming —

P \ 4 DC Cable
AC Cable

------- Communication Cable Smart Power

Plant Controller
EREa

Smart PV
Management System

-

1 1Sy W~

=1

l
j [Distrlbutlon Transformer J

[

i o
Smart String ESS| Smart PCS

S Y BN

Smart ACU
O - —
= - 1 MBUS ,
-———/
Modules & Trackers Smart 5tring Inverter STS  Smart ACU Step-up Station  Grid
Voltage Stable Frequency Stable ‘ Phase Angle Stable
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ANEXO K: FICHA TECNICA DEL CONTENEDOR DE BATERIA LUNA2000-
2.0MWH.

LUNAZ2000-2.0MWH Series
Smart String ESS

=

I

|

|

® @ ® @ ©®

More Energy Optimal Investment Simple O&M Safe & Reliable

Battery Container

Model LUMAZO00-2.00WH-4H1 LUMAZOD0- 2L OMWH-2H1 LUNAZO00-2.0MWH-1H1
O Rated Voltage 1,250V

DC Max Voltage 1500 v

MNominal Energy Capacity 2,032 kWh

Charge & Dischasge Rate =035 C =05C =1cC
Rated Power 508 kKW 1,016 kw 2,092 kW
Container Configuration (Wx H x O} 6,058 x 2,896 x 2438 mm

Container Weight 230t

Oparation Tem;l:eml:u:re Range -30°C ~ 55°C

Stnrag;a Temperature Range -40°C ~ &0*C

Relative Humidity 0 = 100% {Mon-condensing)

Max. Operating Altitude 4,000 m

Cooling Method Smart Alr Cooling

Configuration of HVALC 2 HVACs & HVACs & HVACs
Fire Suppression System MNovec 1230™ + Water Sprinkier

Communication Interface Ethemet | 5FP

Communication Protocol Modbus TCP fIEC 104

Protection Degree IP55

Anti-corrosion Protection C5-Medium

Low Voltage AC Coupling Yies Yes fas
Grid Forming Yes fes es

Standards Compliance
RoHS, IECE2477-1, IECE2040-1, |ECE1000-6-2, ENS5011, UILS5404, |ECE2619, UN3S36, etc.
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ANEXO L: FICHA TECNICA'Y CURVA CARACTERISTICA DEL INVERSOR
INTELIGENTE LUNA2000-200KTL-H1.

Anexo L. 1: Ficha técnica del inversor LUNA2000-200KTL-H1

LUNA2000-200KTL-H1
Smart PCS
R el B S s o
A
e "'ﬂ—j
4
f [
() 1)
Max. Efficiency 09% Maodulsr Design IPEE Protection
Surge Arresters for Ethemat Grid Forming
DCEAC Communication
Efficiency Curve Circult Diagram
Efficiency
10w
L , wle s S mmon\ T i
- el |= s EI:%
- I A 1 A
: — - o
- —— 0
i Em—
"oh 1w 10w Xm 40w Sow o 0N BN SOW 00w
Lisadt
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PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA MITIGAR LA
FLUCTUACION DE TENSION Y ATENDER A LOS REQUERIMIENTOS DE CALIDAD ENERGETICA A
MEDIANO PLAZO DEL ALIMENTADOR MES-05 DE LA SE-MES.

LUNAZ2000-200KTL-H1
Technical Specifications
Efficiency

Mas. Efficiency 99.01%

DC Side
Rated DC Voltage 1,180 WV
Max. DC Voltage 1,500 v
Operating DC Voltage Range 1,80 V' ~ 1,500 W
Mas. DC Current 207.6 A
Max. Number of inputs 1

AC Side
Rated AC Active Power 200,000 W @40°C
Rated AC Voltage 800 Vae, IW + PE
Rated AC Grid Freguency 50 Hz / 60 Hz
Max. AC Current 1732 A
Adjustatie Power Factor Range I |
Max. Total Harmonic Distortion THD; < 1% (Rated)
Grid Forming Yes

Protection
AL Overcurment Protection Yes
DC Reverse-polarity Protection Yes
Insulation Resistance Detection Yes
Residual Current Protection Yes
DC Surge Protection’ Type 1l
AC Surge Protection’ Type Il
Communication

Display LED Indicators, WLAN + APP
uss Yes
Ethernet Yes

General
Dimensions (W x H x D) 875 x 820 x 365 mm
Weight =99 kn
Operating Temperature Range -25°C - 60°FC
Cooling Method Smart Alr Cooling
Mas Dpﬁrah'n.g Altitude without Derating 4,000 m
Relative Humidity 0 - 100% (Mon-condensing)
DT Connector OT f DT Terminal
AC Connector OT f DT Terminal
Protection Degree IPGE
Anti-corrasion Pratection O5-Medium
Topoloagy Transformerless

1: Compatitile Type 1l protection dass according & [EC [ EN 61643-11
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PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA MITIGAR LA
FLUCTUACION DE TENSION Y ATENDER A LOS REQUERIMIENTOS DE CALIDAD ENERGETICA A
MEDIANO PLAZO DEL ALIMENTADOR MES-05 DE LA SE-MES.

Anexo L. 2: Curva caracteristica del inversor inteligente LUNA2000-200KTL-H1.

e 1.1Un
0y S ——1.0Un
230 o "n-_" 0. 95Un

-0.9Un

—0.85Un

90 +
70 »
50 s
30 1
10 s

130110-90 -70 -50 -3618 0410 30 50 70 90 110130150170190210230250

-230 o

-250

Nota:

- Cuando el PCS inteligente funciona con una tension de red de 1,0/1,1 p.u., la potencia de salida
méaxima es de 220 kW (cuando PF=%1), 0 220 kVA.

- Cuando el PCS inteligente funciona con una tension de red de 0,95 p.u., la potencia de salida
méaxima es de 205 kW (cuando PF=x1), 0 211,2 kVA.

- Cuando el PCS inteligente funciona con una tensién de red de 0,9 p.u., la potencia de salida
méaxima es de 190 kW (cuando PF=%£1), 0 190 kVA.

- Cuando el PCS inteligente funciona con una tension de red de 0,85 p.u., la potencia de salida
méaxima es de 170 kW (cuando PF=%£1), 0 170 kVA.

FCyT UNCA 15
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FLUCTUACION DE TENSION Y ATENDER A LOS REQUERIMIENTOS DE CALIDAD ENERGETICA A
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e Curva de reduccién de potencia en funcion de la temperatura ambiente.

PF=1, Tensién de red: 800Vac, Tension de bus: 1200Vdc

250
s
=
5
3
o
5 100
g
o= |
@}
50
0
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Ambient Temperature/°C
Model -25°C -20°C A5°C 40°C 5°C 0°C 5°C
220kVA ~ 220kVA  220KVA | 220KkVA 220kVA 220kVA 220 kVA
LonAa0o% | oo 20°C 30°C 40°c 50°C  60°C /
220kVA  220kVA  220KkVA  201KVA 185kVA 165kVA |
FCyT UNCA
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PROPUESTA DE

MEDIANO PLAZO DEL ALIMENTADOR MES-05 DE LA SE-MES.

ANEXO M: FICHA TECNICA DEL PANEL SOLAR.

KuPower

HIGH EFFICIENCY MONO PERC MODULE
CS3K-315|320|325|330|335MS

(1000 V /1500 V)

MOREPOWER

\ Low power locs In osll sonnection
LN

f _ | LowNMOT:42:3°C
\illi ) Lowtemp

t(Pmax): -0.38 %/ °C

{ I \ Batter chading tolerance

| 5 ] wigh PTC rating of up fo: 83.24 %
| PTC

MORE RELIABLE

"" 1E \: Lower kot cpot temperature

P e
\’ | ', | Minimizac mioro-oracks
)

70N

[ %#% | Heavycnowload up to 8000 Pa,
\C 1/ wind load up to 4060 Pa*

N

7 For detmied wiomaton, plese reler 1o e atelasico Mancel

CANADIAN SOLAR INC.

\r 3
>r CanadianSolar

*Black frams p £ can be p upon raq

' 25 ) linear power output warranty*

yees

snhancsd product warranty on materiale

\1‘2‘ ¢ and workmsnehip*

“Azcordng b tha applcesie Cexden Sole Limtmd Warracty Strtemant

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES

120 9001:2015 / Quaity management system
120 14001:2015 / Standards for envircnmental management system
OHSAS 18001:2007 / intemational standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/ IEC 61730: VDE/ CE/ MCS s CQC
UL 1703: CEA S IEC 61701 EDZ: VDE / 1EC S2716: VDE / IEC 50068-2-65- 808
Take-s-way

A& ¢ (€ aT

T Ax B arw Samct cartficaton maubemants b dfieent muekes, Sleses contect

y
products in the region in which the products ere to be used.

CANADIAN SCLARINC. is committed fo. ing high quakity sodar
weorid. No. 1nm:emppuermtmny§¥1pemrmn
e . No. 1 =
ranommsmtecummms&ﬁumx.sam PV
developer and manufacturer of modQies with 36
depioyed around the worid since 2001.

S45 Speedvaie Avenue West, Guelph, Ontaro N1K 1E5, Canada, www.canadiansolar.com, suppori@canasiansolar.com
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PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA MITIGAR LA
FLUCTUACION DE TENSION Y ATENDER A LOS REQUERIMIENTOS DE CALIDAD ENERGETICA A
MEDIANO PLAZO DEL ALIMENTADOR MES-05 DE LA SE-MES.

ENGINEERING DRAWING (mm) CS3K-320MS / |-V CURVES
Rear View Frame Cross Section A-A n ¥
LUl n
_“LI | g E _\ bid W
T
i | e ' x , MV
Posnc | L ] = : Hit
ot | || &4 - \‘l_ T I '\_
fr=r——y—t | ] { N |I |
| \ .| i y T
ol \ 4 | -
Lo b ol 3y | I i
1 Mounting Hole 2] — 3 2 | ]
! 1 i .Il 1 | |
a | o
| T LT v
T i 00150 S 0 38 4048 B 108 0 5 30 38 4 45 50
L 1 L o o H
T [ ] mamem =l
A= =1 m e o B
L] Az’ =c l
] o
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
C83K J13MS 32085 325MS I30MS5 JI5MS5 Specification Data

H K. o OWer kA - L - - o2 et NN
Opt. Operating Voltage (Wmp) 33.1Y 3334 335V 337V 330V Cell Arrangement 120 [2X (10X E)]

Dot Operatina Current (imo) 8.524 2814 8714 280A 0BAA ’ 1875 X 882 X 35mm
ircui {B5.0X38.1 X 1.38in}
18,5 ka (40 8 fbs)
FrontCover 37 mmiemoered glass
B ; o
J-Box IP68, 3 bypass dindes
Cable 4.0mm* (IEC), 12 AWG (UL)
Cable Portrait: 400 mm (15.7 i) {+} / 280 mm {11.0
Max. Series Fuse Rating 30 A “I’I*ldﬁ'ﬂmﬂ] in) (-} landscape: 1160 mm 1}45.? im)*
ZAoolication Classfication__ ClassA Connector  T4seresorH4UTKarMC4EVO2
Power Tolerancs 0~+5W PerPallet 30 pieces
" Under Test (ETC)at ot 1000 wime. specrum asa 1 sangcer  Per Container (40N HQ) 840 pieces
femperature of 25°C. * For detalled infarmaon, pleass contact your iocal Canadlan Soiar saies and technica!
representatives.
ELECTRICAL DATA | NMOT®
CS3K 315MS 320MS 325MS 330MS 3355 VEMPERATURE CHARACTERISTICS
Nominal Max, Power (Pmaxl  235W _Z3EW 242W 2M48W 248W  Specification Data
. Operating Voltage (Vmp) 308V 310V 312V 314V M8V T Cosffioient (Pmax) E T
Opt. Operating Current {Imp) 76814 7.60A 7764 7.84A 7014 :
Open Cireut Voltage (Voc) 374V 376V 378V 280V sy I=meernr=Cosfioent (o) e
Short CircuitCumrent(lsc) 812 A 8.18A 8244 B31A 838 A Temperature Coefficient (1sc) D.05%/°C
* Under Mominal Modue Cperasng Temperature (NAMO T). iradiance of B00 Winy, spectrum . -
AN 1.5, amibient bemperature 20°C, wing spees 1 mix Maominal Module Operating Temperature 42 +3°C
PARTMER SECTION

* The specifications and key *safures contained in this datashest may deviate silghity

from ourschust products dus 1o the or-going and product

Canadian Soiar Inc. reserves the right bo make necessary adjustments bo the information

described herein 8t any e wEhoW further nabice. Please be Kindy advised mat PV

mioduies should be handied and imstalisd by quaified peopie who have professional

shkills and piease carefully nead She safely and instadation insiructions before using cur i -

Avenue West, Guelph, Ontario M1k 1E8. Canada, www.canadiansclar.com, support@canadiansolar.com
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IMPLEMENTACION DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA MITIGAR LA

FLUCTUACION DE TENSION Y ATENDER A LOS REQUERIMIENTOS DE CALIDAD ENERGETICA A
MEDIANO PLAZO DEL ALIMENTADOR MES-05 DE LA SE-MES.

ANEXO N: FICHA TECNICA'Y CURVA CARACTERISTICA DE SALIDA DEL
INVERSOR SUNZ2000-215KTL-HO.

Anexo N. 1: Ficha técnica del inversor SUN2000-215KTL-HO.
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PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA MITIGAR LA
FLUCTUACION DE TENSION Y ATENDER A LOS REQUERIMIENTOS DE CALIDAD ENERGETICA A
MEDIANO PLAZO DEL ALIMENTADOR MES-05 DE LA SE-MES.

Efficiency
Max Efficiency 596 00%:
European Efficiency 98.80%
Input
Max Input Voltage 1,500 v
Max Current per MPPT 30 A
Maw Short Circuit Current per MPPT 50 &
Start Voltage 550 v
MPPT Operating Voltage Range 500 v - 1500V
Mominal Input Voltage 1,080 v
Mumber of Inputs 18
Mumber of MPP Trackers -]
Output
Mominal AC Active Power 200,000 'W
Max AC Apparent Power 215,000 va
Max AC Active Power {tosd=1) 215,000 W
Morminal Output Voltage BOG V, 3W + PE
Rated AC Grid Freguency S0 Hz [ 60 Hz
Mominal Output Current 1444 A
Mz Output Current 1552 A
Adjustable Power Factor Range 0BLG .. OBLD
Tatal Harmonic Distortion THDy < 1% {Rated)
Protection
Smart String-level Disconnection (SSLD) Yes
AC Overcurrent Protection Vit
DlC Reverse-polarity Protection Yes
P-array String Fault Detection Wi
DC Surge Arrester Type i
AC Surge Arrester Type I
DC Insulation Resistance Detection Yees
Residual Current Detection Unit Yes

Communication

Display LED Indicators, WLAN + APP
usBe Yes
MEBLIS Vit
R5485 Yies

General
Dimensions (W x Hx D) 1,035 x 700 x 365 mm
Weight {with mounting plate) < 86 kg
Operating Temperature Range =25°C ~ B0°C
Cooling Method smart Alr Cooling
Max Operating Altitude without Derating 4,000 m
Relative Humidity 0= 100% (Non-condensing)
DC Connector MC4 EvO2
AC Connector Support OT / DT Terminal
Protection Degree PR
Anti-corrasion Pratection C5-Medium

Topology

Transformerless

FCyT UNCA
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Anexo N. 2: Curva caracteristica de salida del inversor fotovoltaico SUN2000-215KTL-HO.

e CURVA DE CARACTERISTICA.

Plkw)
=
a

s LIn=10,1.1PL

- Lp=08 PL

Un<0 85°U

Un~095 Py

129

140-130-120-110-100 90 80 -70 60 -5C -40 -30 -20 -0 0 10 20 30 40 50 60 70 8C S0 100 110 120 130 140
Qthver)

Nota:
- Cuando SUN2000-215KTL-HO0 funciona con un voltaje de red de 1,0/1,1 p.u., la potencia
de salida puede alcanzar 215 kW (cuando PF=1) o 215 kVA.
- Cuando SUN2000-215KTL-HO funciona con un voltaje de red de 0,9 p.u., la potencia de
salida puede alcanzar 193,5 kW (cuando PF=1) 0 193,5 KVA.
- Cuando SUN2000-215KTL-HO funciona con una tension de red de 0,85 p.u., la potencia
de salida puede alcanzar 182,8 kW (cuando PF=1) o0 182,8 kVA.
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e Curva de reduccién de potencia en funcion de la temperatura ambiente.

240

a0

200

180

Dt PUt Power

160
140
120
100

0 5 0 15 20 £5 30 35 40 45 50

Ambient Temperature

Tension de red: 800 V CA, FP=1, potencia de salida bajo tension de trabajo de CC especifico

Model =25°C 25°C 30°C 33°C 35°C 40°C 42°C
215 kVA | 215 kVA | 215 kVA | 215 kVA | 212 kVA | 204 kVA | 200 kVA
SUN2000-215KTL-HO 45°C 47°C B50°C B17C 53°C 55°C 60°C
195 kVA | 192 kVA | 189 kVA | 185 kVA | 176 kVA | 167 kVA | 144 kVA
22
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PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA MITIGAR LA
FLUCTUACION DE TENSION Y ATENDER A LOS REQUERIMIENTOS DE CALIDAD ENERGETICA A
MEDIANO PLAZO DEL ALIMENTADOR MES-05 DE LA SE-MES.

ANEXO O: CALCULO DE ASOCIACION DE PANELES Y ARREGLO
FOTOVOLTAICO.

En la Tabla O. 1 se exponen los datos de Temperatura Maxima y Minima e Irradiancia Global
Méxima. Con estos datos se podra calcular la temperatura méxima de operacion de los paneles.

Tabla O. 1: Datos de Temperatura Maxima y Minima e Irradiancia Global Maxima.

La Patria Zona estancia Don Chiquito Infante Rivarola
Tamax (°C) Tamin (°C) Gmax (W/mz) Tamax (°C) Tamin (°C) Gmax (W/m2) Tamax (°C) Tamin (°C) Gmax (W/mz)
48.09 3.32 1123,52 49.07 3.73 1124,16 49.08 3.75 1124,03

A continuacién, de la ficha técnica expuesto en el ANEXO M se presentan los datos STC (Standard
Test Conditions) del panel seleccionado. Estos datos seran utilizados para calcular el arreglo

fotovoltaico.

Tabla O. 2: Datos STC del panel seleccionado.

PANEL HIKU6 MONO PERC CS6W-550MS

Potencia maxima nominal (Pmax) 325 W

Voltaje de circuito abierto (Voc) 403V

Corriente de corto circuito (Isc) 10.22 A

Temperatura nominal de operacién de celda (Tnoct) 42°C

Coeficiente de temperatura de Voc (CTV) -0.29 %/°C
Coeficiente de temperatura de Isc (CTI) 0.05 %/°C

Voltaje maximo del sistema 1500 V

Voltaje a potencia méaxima (Vmpp) 335V

Corriente a potencia maxima (Impp) 9.71 A

De la ficha técnica del inversor expuesto en el ANEXO N se muestra la tabla se puede observar
los datos de entrada del inversor fotovoltaico cuyos pardametros serviran para el arreglo del inversor

con la cadena de paneles solares:

Tabla O. 3:Datos de entrada del inversor SUN2000-215KTL-HO.

Datos de entrada del inversor SUN2000-215KTL-HO

Potencia maxima de corriente continua (Pmax,cc) 405 kw
Voltaje maximo de entrada (Vmax,cc) 1500 V
Voltaje minimo de arranque (Vn,cc) 550 V
Corriente méaxima de entrada (Imax,cc) 270 A
Corriente de corto circuito (Isc,inv) 450 A
Voltaje minimo de MPPT (Vmpp,minINV') 500 V
Voltaje maximo de MPPT (Vmpp,maxINV ) 1500 V
Potencia nominal (Pinv) 200 kW
Numero de MPP independientes 9un
Corriente maxima admisible por entrada 30
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Anexo O. 1: Asociacion de paneles.

= LAPATRIA.
Utilizando los datos del panel mostrados en la tabla O.2 y los datos temperatura e irradiancia de
la tabla O.1 se calculé mediante la ecuacién (2.0) la temperatura maxima de operacion de las

celdas solares (T max):

(Tnoc _20)
To,max = Ta,max + G * — R (20)

800
(42 - 20)
800

Ty max = 48.09 + 1123.52 *

Ty max = 76.69°C

Donde: Ty max €S la temperatura maxima del ambiente, T,,. €s la temperatura nominal de
operacion de celda (ver tabla O.2) y G es la irradiancia global maxima.

= Célculos para limitar la cantidad de paneles en serie.
Usando los parametros expuestos en la tabla O.2 y 0.3, y mediante la ecuacién (3.0), se calculo el
voltaje maximo en circuito abierto para un modulo, denominado Vo ax, €l cual se produce a la
temperatura minima de operacion del moédulo. Posteriormente, con la ecuaciéon (4.0), se determina
un rango inicial para la cantidad de paneles en serie.
Vocmaz = Voc + CTV % (Typnin — 25) * Vo (3.0)
Voemax = 40.3 + (—0.0029)  (3.32 — 25) * 40.3
Vocmax = 42.83V

N e < 2maxcd (4.0)

Voc,max

) 1500
s,max < m

N} ax < 35.02

Donde V. es la tension de circuito abierto, CTV es el coeficiente de temperatura de Vo, Y T g min
es la temperatura minima del ambiente. Por otro lado N1, es la cantidad maxima de paneles y
Vinax,cc €S la tension maxima de entrada del inversor.

Ademas, aplicando las ecuaciones (5.0) y (6.0), se determiné el valor maximo (Vippmax): Y

minimo (Vy,pmin) del voltaje de maxima potencia considerando que el factor de forma permanece

. .. ., . 1%
constante bajo las condiciones de operacion [10], y trasladando esta constancia a los factores —==

oc

g D, Posteriormente, utilizando las ecuaciones (7.0) y (8.0), se obtuvo el segundo rango para el

sC
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namero de paneles en serie.

Vimpp*Voc,max
|24 L 5.0
mpp,max Voo ( )
v __33.5%42.83
mpp,max — 493

Vinppmax = 35.60 V

Vewpmin = Viop + CTV % (Ty max — 25) * Vo]

Vimppmin = 33.5 + (—=0.0029) * (76.69 — 25) * 33.5

Vinppmin = 28.48V

V.
2 mpp,maxINV
N s,max < (70)

Vimpp,max
1500
33.60

NZ ox < 42.13

2
Ns,max S

V .
2 mpp,minINV
N, s,min = v . (8-0)
mpp,min

, 500
Nsmin 2 28.48

N% . >18

s,min —

Tabla O. 4: Rango de paneles en serie en La Patria.

La Patria

1<NI<35

18<NZ2 <42

18 < N, <35

= Calculo para determinar la cantidad maxima de cadenas en paralelo.

Utilizando la ecuacién (9.0), se determind la corriente de cortocircuito ajustada a la temperatura

méaxima de operacion del panel. Posteriormente, con la ecuacion (10.0), se calcul6 la

cantidad maxima de cadenas en paralelo.

Isc,max = ISC + CTI * (To,max - 25) * ISC‘ (90)

Ise max = 10.22 4 0.0005 * (76.69 — 25) * 10.22

Isemax = 10.48 A

N, < Tenee(10,0)

p— lsc,max
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270
N, <—
P = 1048

N, <26

Tabla O. 5: Limite de cadenas en paralelo en La Patria.

La Patria.
Np‘max <26

= ZONA ESTANCIA DON CHIQUITO.
Utilizando los datos del panel mostrados en la tabla O.2 y los datos temperatura e irradiancia de
la tabla O.1 se calculé mediante la ecuacién (2.0) la temperatura maxima de operacion de las

celdas solares (T pqx):

(Tnoc _20)
To,max = Ta,max + G~ # (20)

(42 — 20)
800

Tymax = 49.07 + 1124

Tomax = 76.78°C

= Célculos para limitar la cantidad de paneles en serie.
Usando los parametros expuestos en la tabla O.2 y 0.3, y mediante la ecuacién (3.0), se calculd el
voltaje maximo en circuito abierto para un modulo, denominado V. mqx, €l cual se produce a la
temperatura minima de operacion del moédulo. Posteriormente, con la ecuacion (4.0), se determina

un rango inicial para la cantidad de paneles en serie.
h/c)c,max = Vo + CTV * (Ta,min — 25) * Voc‘ (3.0)
Voemax = 40.3 + (—0.0029) * (3.73 — 25) * 40.3
Vocmax = 42.79V

Nsl;max S Vmax,cc (40)

Voc,max
) 1500
s,max < m

N} nax < 35.06
Ademas, aplicando las ecuaciones (5.0) y (6.0), se determiné el valor maximo (Vuppmax), Y

minimo (Vy,pmin) del voltaje de maxima potencia considerando que el factor de forma permanece

. .. ., . Vi
constante bajo las condiciones de operacion [10], y trasladando esta constancia a los factores %

oc
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g mep. Posteriormente, utilizando las ecuaciones (7.0) y (8.0), se obtuvo el segundo rango para el

sC

numero de paneles en serie.

Vimpp*Voc,max
V, = PP 25 5.0
mpp,max Voo ( )
v __33.5%42.79
mpp,max - 40.3

Vinppmax = 35.57V

Veopmin = Viepp + CTV * (Ty max — 25) * Vi) (6.0)
Vinppmin = 33.5 + (—0.0029) * (76.78 — 25) * 33.5
Vinppmin = 28.47V

V.

2 mpp,maxINV|

Ns,max < v, (70)
mpp,max

, 1500
N s,max < W

NZ ox < 42

V .

2 mpp,minINV|

N s,min = v ] (8-0)
mpp,min

, 500
Ns,min = W

NZ . >18

smin =

Tabla O. 6: Rango de paneles en serie en zona Estancia Don Chiquito.

Don Chiquito
1<NI<35

18<NZ2<42
18 < Ny <35

= Calculo para determinar la cantidad méaxima de cadenas en paralelo.
Utilizando la ecuacién (9.0), se determind la corriente de cortocircuito ajustada a la temperatura
méaxima de operacion del panel. Posteriormente, con la ecuacion (10.0), se calculo la cantidad
méaxima de cadenas en paralelo.
lsemax = Isc + CTI * (Tymax = 25) * I | (9.0)
Isemax = 10.22 + 0.0005 * (76.78 — 25) * 10.22
Iscmax = 10.25 A
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N, < fmexcd  (10,0)

— Isc.max
270
P = 10.25
Np <26

Tabla O. 7: Limite de cadenas en paralelo en zona Estancia Don Chiquito.

Don Chiquito

Ny

,max <26

= ZONA INFANTE RIVAROLA.
Utilizando los datos del panel mostrados en la tabla O.2 y los datos temperatura e irradiancia de
la tabla O.1 se calculé mediante la ecuacion (6.1) la temperatura maxima de operacion de las

celdas solares (T pqx):

(Tnoc _20)
To,max = Ta,max + G * (20)

800
(42 — 20)
800

Ty max = 49.07 + 1124.03

Tomax = 76.79°C
= Célculos para limitar la cantidad de paneles en serie.

Usando los parametros expuestos en la tabla O.2 y 0.3, y mediante la ecuacién (3.0), se calculd el
voltaje maximo en circuito abierto para un modulo, denominado Vo max, €l cual se produce a la
temperatura minima de operacion del médulo. Posteriormente, con la ecuacion (4.0), se determina
un rango inicial para la cantidad de paneles en serie.

Vocanax = Voc + CTV * (Tynin — 25) * Vod  (3.0)

Voemax = 40.3 + (—0.0029) * (3.75 — 25) * 40.3

Vocmax = 42.78V

Vmax CC
Nsl,max S — (4-0)

Vocmax
) 1500
Ns,max < m

N} max < 35.06
Ademas, aplicando las ecuaciones (5.0) y (6.0), se determiné el valor maximo (Vippmax): Y

Minimo (Vynpp,min) del voltaje de maxima potencia considerando que el factor de forma permanece

. .. ., . Vi
constante bajo las condiciones de operacion [10], y trasladando esta constancia a los factores %

oc
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g mep. Posteriormente, utilizando las ecuaciones (7.0) y (8.0), se obtuvo el segundo rango para el

sC

numero de paneles en serie.

Vimpp*Voc,max
V, = PP 25 5.0
mpp,max Voo ( )
v __33.5%42.78
mpp,max - 40.3

Vinppmax = 35.56 V

Veopmin = Viepp + CTV * (Ty max — 25) * Vi) (6.0)

Vippmin = 33.5 + (—0.0029) * (76.79 — 25) * 33.5

Vinppmin = 28.47V

V.
stmax S mpp,maxINV (7.0)
! Vmpp,max
, 1500
S —_—
SMAX = 36.06
N2 pax < 42
V .
stmin 2 mpp,minINV (80)
’ Vmpp,min
, 500
Nomin 2 5527
N?,min =18
Tabla O. 8: Rango de paneles en serie en Infante Rivarola.
Infante Rivarola
1<NI<35
18 <NZ2 <42
18 < N; <35

= Calculo para determinar la cantidad maxima de cadenas en paralelo.

Utilizando la ecuacién (6.8), se determind la corriente de cortocircuito ajustada a la temperatura

méaxima de operacion del panel. Posteriormente, con la ecuacion (10.0), se calculo la cantidad

méaxima de cadenas en paralelo.

Fsemax = Lse + CTI % (Tymax — 25) * I (9.0)

Isemax = 10.22 4 0.0005 * (76.79 — 25) * 10.22

Isemax = 10.25 A

N, < mezed(10,0)

p= ISCTYI.U.X
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270
Np S 10.25
Np <26

Tabla O. 9: Limite de cadenas en paralelo en Infante Rivarola.

Infante Rivarola
Np‘max <26

Anexo O. 2: Arreglo fotovoltaico para los tres sistemas fotovoltaicos.
Se realiz6 el célculo del sobredimensionamiento fotovoltaico mediante la ecuacién 9.0 donde Py

es la potencia generada por los paneles y P,y €s la potencia del inversor fotovoltaico. En la tabla
0.10 se expone la cantidad paneles en serie y cadenas en paralelo en el arreglo, con el

sobredimensionado correspondiente.

Sobredimensionamiento (%) = (P I 1)
INV

Tabla O. 10: Resultado del caculo de sobredimensionamiento de los arreglos fotovoltaicos.

La Patria. — Don Chiquito. — Infante Rivarola.
Ns | Np | Paneles p/inversor | Pg (Wp) | (Po/Pinv-1) %
32 | 26 832 270.64 29.07
33 | 26 858 279.09 29.80
34 | 25 850 276.49 28.61
35| 25 875 284.62 32.38
35 | 24 840 273.24 27.08
34 | 24 816 265.03 23.45
33 | 23 759 246.89 14.83
32 | 23 736 239.41 11.35
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ANEXO P: CONFIGURACIONES PARA ANALSIS DINAMICO A LARGO PLAZO.

e Curva de demanda.

Para la creacion de la curva de demanda se consider6 un periodo de tiempo de 24 hs (86400 s) con
una demanda maxima promedio de 140 A en horas de la madrugada y una demanda minima
promedio de 93 A en horas del mediodia. Para crear la curva de demanda se elabora un archivo

TXT y se ingresan el porcentaje de potencia y factor de potencia en un intervalo de tiempo de 30

minutos (1800 s) como se muestra en la tabla P.1:

Tabla P. 1: Datos ingresados para el modelado de curva de demanda.

A continuacion, se ingresa a la pestafia equipo>Biblioteca>Modelos de curvas de carga y en el

icono cuadrado que dice “De archivo” afiadimos nuestra curva de demanda como se muestra en la

figura P.1.

[LOAD_CURVE_VALUES]
FORMAT=TIME, P, PF
8,72.5,89.7871
1808,78.26,89. 21085
3608,85.4,89.7146
5488,88.7,89.6818
7208,90.2,89. 643
9808,94.7,90.5786
10808,38.92,91. 882
12688,33.86,91.46715
14488, 87.71,90.4261
16208, 81.81,98.4163
18008, 75. 66, 98. 4865
19888, 66.91,98. 36625
21688,64.92,98.326
23488,62.08,90. 40485
25288, 58.35,89. 4837
27008,53.1,91.718
28888,52.46,91.9523
38608,52.0,91.84795
32488,51.35,92.1436
34208,51.78,92. 2681
35008,51.48,92. 3766
37888,51.18,93.5877
39688,51.66,93. 6388
41480,51.92,93.68395

4328@,51.78,93.7291
45888,52.44,93.7736
46888,53.29,93.8181
48688,53.96,93.833
58400,55.08,94.8479
52200,55.98,94.85445
54600,56.48,94.861
558@8,58.55,94.875
576@8,608.15,95.889
594@8,62.68,95.85785
61209,65.88,95.8267
63600,66.98,95.71755
64500,68.95,95.6084
666089,708.95,94.59875
6848@,71.86,95.5891
7820808,72.86,95.57545
72600,74.5,94.5618
73800,74.88,94.5592
756@8,75.97,94.5566
774088,75.55,94.5646
79200,75.66,94.5726
818ea,75.69,94.5851
828@0,75.71,94.59786
84600,75.808,94.61875

86488,76,94.6399

WM Biblicteca de modelos de curva de carga

=l DEFALLT
E4p-PF PREDETERMINADO
=) PREDETERMINADO

e Lﬁ.u General Notag
Curvade carga
B@0e archive  Cr'Users\Pipeskiop\archivas TFGCurva de Mostrar
Tipo de curva: P, FF
-
v
Curva de carga
105
=
g
z
.E 75
ﬁ &5

o 10000 20000 30000 <0000 50000 60000 70000 80000
Tiempo (s}
—h &

Aglicar Aceptar Cancelar
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Figura P. 1: Curva de carga.
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e Configuracion de los sistemas fotovoltaicos y los BESS.

Etme ho defincn

Figura P. 2: Parametros de los paneles y la asociacion de estas para La Patria.

Primero se afiaden a la red los paneles solares y los BESS desde el inventario de equipos en la
seccion de Fuentes y Generadores, ubicandolos en las ubicaciones propuestas. Luego en la primera
pestafia del panel, en el cuadro “sistema fotovoltaico” ingresamos al icono azul y creamos el panel
fotovoltaico con los pardmetros mostrados en el grafico izquierdo de la figura P.2. Posteriormente,
en el cuadro de “paneles fotovoltaicos” ingresamos la cantidad total de paneles en serie y paralelo.
En el grafico derecho de la figura P.2. muestra la cantidad de paneles para La Patria, mientras que
para las demas ubicaciones seran de Ns: 34y Np: 144,

Seguidamente, en la pestafia 'Ondulador’, se ingresan los datos de la suma total de la potencia de
los inversores. En la figura P.3. se muestra la suma de la potencia de los inversores del sistema
PV de La Patria. Para los sistemas PV de Don Chiquito e Infante Rivarola, las sumas de las

potencias son 1290 kVA, 1200 kW 'y 780 kVAr, respectivamente.

Zora Ondutador

NCO-DEFINDO

De

I nombre def rversor:  DEFINIL
Medo amiwents
Desconocido Mis.,

Fabricante: HUAWE
e Morolisico
i Modeky: SUNZD00-Z19TL

& 4 = Qutx o
¥ Agregar . —

Trifisco

Nados
- Linea aérea equibrads
Sestema fotovoltacs - En & nodo de angen fendimento: 100.0 » Tiensicn nomiral CC (Vdc: 0.8 kv

Lade CC

Périkdas interrias; 2. ) Capadiader CC tEdk): oy
Lado CA

Capaodad nomingl: 1075.0 (L7 _| Bemento de acoplamiento interno

Pot. nom. actva: 1000.0 W Resmt. de acoplanweris (R): a

Pot. rom. reactva: 650.0 lovar Inchuct. de scoplamients (L)

Factor energlamin 4 30.0 =

Figura P. 3: Pardmetros de la suma total de potencias de los inversores (La Patria).
Después, en la pestaiia “curva de dindmica a largo plazo” seleccionamos “‘ajustar por modelo de
insolacion”. Luego, en la pestafia modelos de insolacion seleccionamos MCAL. ESTIGARRIBIA
como se muestra en la figura P.4. Los detalles del modelado de la curva de irradiancia se puede
observar en el ANEXO B.
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Zre Curva de dmamica 5 largo plazo fona Hadelo de msolacion
W0 NODETIDD R ) - ’
iz X Pl PR Maxdeks de Faclacin conat. estabiendo a'a iradanaa naal (30) cmo cakaseds de b potenca siécina
Nng 7 skte ) | Medo amienis Modeks de ieolacdr MCAL. ESTIGARRIEIA
s T dans e s B e
Desconccido [ sy sandd o modso de 0urva de producton de enerf Descanoods Mis. Irradiancia vs Tiampo
Morrbre ce Todek e
1200
o o s Botanc 4 saild € —_— Dispostyas 100
& Aoege - Quitar & Agege = Quis w00
#00
) ot T
+ Linea dérea equitraca : -._'n=-= 1e-rr3| -mk.lsdgl Em
Setema fotovoitaco - En ¢f node de ongen ﬂiw_"l Rt = Fn o de e £ e
Controles df cnddador £
# Modso del convertdar dnimco (gery o |
Modelo del converider dindmico (defr 0 | "
Luyvade dedncs o oo plem 100 o
Madelo de nsclacon v o, T—
Models armonico 05000 15000 5000 35000 4EDO0 55000 G500 7SO0 5000 95000
Madcs de corral de funcenamento endl Tempo (5
= BESS - £n € nodo de destno
e Frradaryis & T={ por o valor el {51 come cindada de la potenca
eecine

Figura P. 4: Ajuste de curva dinamica y modelo de insolacién.

Para ajustar los parametros del BESS, en la primera pestafia del cuadro “BESS”, hacemos clic en
el icono azul y creamos el conjunto de modulos de baterias ingresando los parametros, tal como
se muestra en el lado izquierdo de la figura P.5. Los parametros mostrados en la figura
corresponden al médulo de La Patria; sin embargo, para las demas ubicaciones, la energia de
almacenamiento es de 6192 kWh con una potencia de carga/descarga de 1548 kW. Posteriormente,
en el cuadro “parametros”, ingresamos los estados de carga maximos y minimos, como se observa

en el lado derecho de la figura P. 5.

w e ek e ere v.
‘ * % Pt Enerija da simacen. nom. [:
AR $ hegr = Qut
R Fotera de cars mix [
+- Modsks del carmertider dirdimico ¢
Modisky del corverlidor drdmico ¢ Potencia de descarge mav: 30 kw
Curva de dnmeca a lango plazo
Model de insolacion SistEm e SmACENATIENtY 08 EnENga e DatErEs
Hodeln aménico e
Modos de contral de funconamenta & Eaddeargndan; 100
Controlador e macenamient

v e diica g pos Contribuckin de la Falla de corodrasts

Modely aménicn OFormiae: 0o Yo d | comisnte nomin
Modos de contral de fimannamento 2
Corint: weoA

Figura P. 5: Parametros de la suma total de médulos y pestafia BESS.
Acto seguido, en la pestafia ‘convertidor’, se ingresan los datos de la suma total de la potencia de
los inversores. En la figura P.6 se muestra la suma de la potencia de los inversores del sistema PV
de La Patria. Para los sistemas PV de Don Chiquito e Infante Rivarola, las sumas de las potencias
son 1320 kVA, 1200 kW y 1200 kVAr, respectivamente. Cabe mencionar que el “factor de
potencia” se considerd igual cero debido que el inversor seleccionado no tiene un limite
establecido de factor de potencia. Ahora bien, en la pestaiia de “controlador de almacenamiento”

se seleccionan los controles “Volt-VAr” y “ningin monitoreo”.
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Ahora bien, en la pestafia de “controlador de almacenamiento” se establecio que la carga inicial
sea de 83% para todos los BESS considerando que la simulacién arranca a las 00:00 horas, ademas

se seleccionaron los controles “Volt-VAr” y “ningin monitoreo” como se muestra en la figura P.7

\ IMPLEMENTACION DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA MITIGAR LA
FLUCTUACION DE TENSION Y ATENDER A LOS REQUERIMIENTOS DE CALIDAD ENERGETICA A

Desconocido Mas.

Despositives
& Ayegr = Quity

Curva de dndmica a largo plaze

Modela de nscladidn

Modelo armdnico

Modas de controf de funconamienta e
=+ BESS -En & nodo de desting

Confrolador de aimacenamiento
Curva de dindmica a largo plazo
Modzlo armdnico

Madas de control de funcionamisnta &

+ Modelo del convertdor dindmico (¢
Modelo def convertidor dindmico (¢

Fabricante: HUAWEL .

() Monofasco
Modeio: LUNAZ000-200KTL-1HD

0 Trifdsico
Morma: IEEE1547

Lada CC

Rendimiento: 100.0 Tensién nominal CC (Vdc): 0.8
Pérdidas internas: 0.0 [ Capacitader CC (Cic): ¥
Lada CA
Capacdad nominal 760 WA __| Semento de acoplamisnts ntemo
Pot. nom. actva; 1600 ] Resst. de acoplamiento (f): L o]
Pot. nom, reactva: 1500 hvar Inguct, de acoplamiznta {L); 0% H
Factoe energiamin 4/~ 0.0 %

Figura P. 6: Parametros de la suma de potencias de los inversores.

Zora

NO-DEFINIDO

Medio ambisnte

Desconodido Mas..,
Dispositives
gk Agregar = Quitar

- Modslo del comvertidor dndmico
Modslo del convertidor dindmico (:

Controlador de almacenamiento

I Estado midal de carga: 83.0 8 |

Calcular la salda de la rejila  Comandos

Controles de almacenamientn de energia
Tipo de control Moda
Volbo-var

Mirgin monitoren Basado en &l iempo

@ Agreger aueve controd de alnecenemenio

VV11 - Precedenca de Watts sobre ¥

VOLTIC-VAR 12.5

Curva de dindmica & largo plazo
Modelo de insoladdn
Modelo armonico
Modos de control de funconamento &
BESS - En el nodo de destino
& Convertidor CA/CC
Curva de dindmica a largo plazo
Modelo armonica
Modos de control de fundonamients &

Restricoiones del aumento y de la dismnuddn
| Limite ded sumento:
Limite de la disminucd
Temporizacian
|Retarda de carga:

I Retardo de descarga:

Figura P. 7: Control de Almacenamiento.

Teniendo en cuenta el rango de configuraciones permitidas para el control Volt-VAr segin la

norma IEEE-1547, se configuraron los pardmetros de como se observa en la tabla 15:

Tabla 15: Configuracion de parametros del control Volt-VAR de los BESS.

La Patria Estancia Don Chiquito Infante Rivarola
VRe= 23 kV Q=0 VRei= 23 kV Q=0 VRei= 23 kV Q=0
V1=21.16 kV Q1= 400 kVAr V1= 21.16 kV Q1= 492 kVAr V1= 21.16 kV Q1= 300 kVAr
Vo= 22.54 kV Q=0 Vo= 22.54 kV Q=0 Vo= 22.54 kV Q=0
V3= 23.46 kV Q=0 V3= 23.46 kV Qs=0 V3= 23.46 kV Qs=0
V4= 24.84 kV Q4= - 400 kVAr V4= 24.84 kV Q4= - 492 KVAr V4= 21.84 kV Q4= -300 KVAr

A continuacion, en el icono cuadrado de la seccidn "Ningun monitoreo", se ingresaron los tiempos

de arranque de los modos de carga y descarga de los inversores, basados tanto en la curva de

demanda creada como en la curva de insolacion. De esta manera, el BESS descarga potencia activa

a la red durante los momentos de alta demanda y se carga con la energia generada por los paneles

solares durante los periodos de baja demanda. En la figura P.8 se puede observar esta

configuracién:
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e r— ” o el conwol s PPt i
La Patria Pt Zona Don Chiquito Infante Rivarola
Actvedures e terpo de carga o desiage Actvadores de Bempo de carga o descarga: AcSvadores 8 Sanps de. gt o descarps!
T Tiempo de ode Posenc Reteronc
Teage  Mods Potenca  Referenca Tewo e wads Potencs  Referenca P ospisnll dshion
00:00:00  Descargs 250 % Capacdad del comvertdor 00:0000  Desxcrge 25.0 % Capacdad des convertdor "j;‘;z e B e T
010000  Descarga 220 % Capacdiad del conver tdor 010000  Descarga 37.0 % Capacdad del convertdor ; ;.;bm ;:am ; % :’ur‘«! :: mrm:
s 1:00: Descatg 0% E "
020000  Descarge 2.0 % Capeckied def comvertdor 01X:00  Descage 340 % Capecdsd del convertider Baset “; e rwa-:—-;w
02:0:00 Descarge 20.0 % ‘Caoncdad del comeridor 02:00:00 Descarga 35.0 % Capocdsd def convertidor u: o AT = D O RS
030000 Desc B0 % Caeid b amaider 02300  Descargs 420 % Capacdad del convertdor % 52 :
e 2 o0 v 03:30:00 RS PR 03:00:00 Descarga 4.0 % Cageodad del comvertdor
040000  Descarga 18.0 % Capecdad del converticor s D: S % Copartind < 032000  Descarge 30.0 % Capacdad del comversdor
043000  Descwgs 15.0 % Capaciiad del convertider 0%X:00  Descsros 350 % Capacidad dat convertidar 40000 Descarge 8.0 % Capeodad del conversdor
05000 Descage 0% Capacdad def corvertior PRY00. e 043000 Descarce 32.0% Capacdsd de converdor
00 - = -
80000 e 07:00:00 Carga 5.0 % Capacdsd del convertidor 05:00:00 Oescarga 18.0 % Capacdad def conversdor
7:30 z Capacdad
0PN Cage 15.0 % Copaciiad del comverider Mo ] a0 ol oo 0500 Descarga 20,0 % Capacdsd de conversdor
080000  Capa 17.0 % Capaceiad def convertider :moo Caros T Canecie N Crweridy 060:00 Iractvo
WM Cags 35.0 % Capaceiad def convertior 09::‘. :; Carps an% ‘W:“’"W 0700:00  Carga 5.0 % Capoodad de conversdor
XM carge 150 % | Capaciiad del convertidor m-a;:oo Carga :U » C_W“‘.V"Cm 0200 Carga 27.0 % Capoodad del conversdor
0000 Carpa 200 % ‘Copacied df comves Ber s z:ff' 5 z : Capedded b*““"':: 08:00:00  Carga 35.0 "% Capacdad def conversdor
o : Capacdad del conver o ¢ 2.0%
10:0:00  Carge 15.0 % Capacdad del convertdor o - = - R0 Carge 20 % Cappcried dul crmes i
: 2 10:X:00  Carga 15.0 % Capacdad del convertidor 90000 Carge 55,0 % Capecdad del convertidor
11:30:00 Carga 15.0 % Capacdac o convertidor 300 % 0
= L 11:30:0 corgs 25.0 % Capacdad del convertidor 08:30:00 Caga 32.0 % Capacdad def conver Sdor
120000 Carga 22.0 % Capacdiad del comvertdr 1300100 Z 2 .
= 2:00: Carga 35.0 % Capacdad de converbdor 0:00:00 Carga 0.0 % Capacdad del conversdor
12000 Carga 27.0 % Capaciad del comvertidor 12000 'em 200 % Copacded dil crmertr o
Tt e : : v conver NV Carge 20,0 % Capacesd del conversdor
2 S ot Capackded del conves Sy 1430:00  Inactvo L3000 Carga 20.0 % Capacdsd def conversdor
14:30:00 Cargy 120 % Capacdad cef convertdor 15:00:00 Carga 210 % Capacdsd del convertidor 2:00:00 Carga 40.0 % Capacdad def conversdor
13:00:00 Carga 25.0 % Capacdad ded conver idor 146:00-00 Carga 200 % Capacdad de! convertidor 3:30:00 Carga 30.0 % Capacdad de conves sdor
160000 it 15000  Inactvo #20:00  Caga 0.0% Capacdad de conversdor
H000  Cage 6.0 % Capacdad del convertidr 170000 Carge 5.0 % Capacdsd del convertidor 50000 Carge 15,0 % Capaodsd def cormversdor
70000 Carge 250 % Copacried de comes sdor 133000  Descarga 5.0 % Capacidad del convertidor 60000 Inactvo
1700 Oescarga 10.0 % Capacdac ol comvertdor 18:00:00 Descargs 12.0 % Capecdad del convertidor 7:30:00 Descargn 7.0 % Capacdad del conversdor
20:00-00 Descarga 9.0 % Capacdad def converbdor 18:30:00 Descarga 15.0 % Capacidad def convertidor 8:30:00 Descargs 18.0 % Capacidad del conversdor
220000  Descarga 10.0 % Capaciiad del convertier 20:30:00  Descrgs 15.0 % Capacdad el converidor 20:0000  Descarge 0.0 % Capoacidad del conversdor
@ roge O pws ayesw e ruees e 2u00:00  Descarga 18.0 % Cavacdad def convertidor 1000 Descarga 15.0 % Capeodad de conversdor

Figura P. 8: Configuracion de los activadores de tiempo de carga y descarga de los BESS.

e Configuracion de la herramienta de simulacion “Analisis dinamico a largo plazo”.
Para configurar los pardmetros del "andlisis dindmico a largo plazo," se accedio al cuadro de
didlogo correspondiente. En la pestafia "Parametros,” dentro de la seccion "Tiempo total de
simulacion,” se ingresaron 86,400 segundos (equivalentes a 24 horas) y un intervalo de 1800

segundos (30 minutos), como se muestra en la figura P.9.

% Analisis de la dinarica a large plazo 7 ®

Pardmetss fedes Curvas Moitores  Salda

Parbmetros de fujo de carga

Martbre de configuracén: DERALLT £ edtar,.,
Toleranca: 0.1 “
Iteraciones:
Pirametras de fempo
Tiempo total de smulacdn: 35400 P
Intervaio: 1800 g
Intervals de empo para reportes: 1900 seg
1 Reportar a cada pase
himern intal de smulaciones: -

Opcones de tsmporizacian
| Desactivar bos relardos de cambso de tomas para ios reguaderes y conmutadores: en cargs
_ | Suplantar &l moda de reiniciaizactn pars los requiadares y conmutadoras en canga

Modo de reinicistzacon:  Fsricalizacan oy

I pesactar COmTRsACk shunt

1B sracer o andbus ol Hemoo especificadn = los par destros de o de carps

i Guarder ¥ Ejeautar Acepta Cancelar

Figura P. 9: Pestafia para configurar los parametros de tiempo.
A continuacion, en la pestafia “Curvas”, en las secciones de “modelos de curva de carga” se
selecciond la curva MCAL ESTIGARRIBIA y en “Modelos de curva de produccion de energia”
se selecciono la curva de irradiancia solar MCAL. ESTIGARRIBIA como se muestra en la figura
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P.10.

B Andlisis ds Ia dindmica a wigo plazo

Padmetos Redes Cves Montoreo Sakda
Modaios de curva de carge
[ Teo de dhense = Apstes Teo
| Resdencis Apstes gobsles VR

Modelos de urve de procucodn de energie

[@] Tee de dmsostve F Austes Tos Madele de arve
[ satems forovaitaen Apctes godser cbasacdn o [MCAL ESTIGARRIEIA =
Cwecs == g AT

] Generador sinorona

[ Generador de ndcoin

] Genesador con acopiamenta slectrénco
[Oecos

Modelos de curva de notores
OO0 de dapontivn 5 Apstes Tioo Modelo de Grva

[IMoter de induccdn
[[] Mot sircrone

= o Specutar Aceotar Cancelsr

Figura P. 10: Pestafia para seleccionar las curvas de carga y de insolancia.
Finalmente, en la pestafia "Monitoreo,” se seleccionaron los elementos a seguir, incluyendo los
nodos de cada red, el Gltimo nodo del alimentador, el tramo del conductor que sale de la
subestacion, asi como los BESS y los sistemas PV. Cada uno de estos elementos cuenta con una

palabra clave, las cuales se muestran en las siguientes figuras P.11y P.12.

WY Andios de @ dmarmica » Wi pace ® W mnaisis de b dicdmica o g plaze B
Pardwetes Sedes Curves Motos Sea Faimenos Medes Curvas Moo Saids

Menmarear sk Maritorr asics

_ Gopories tatniaree 3 e pmmerrt montnr s Mo derese e por Mada de reparte

© Urifens - 3 3¢ cementus morvieresdse Oeseasir 000 x v ity i

Flamer e mnemagor

& A% AR s R o S B SO e =
iocia e I = T et
& A e
@ dreor e nmaise o

o Guwde ¥ e Acwesr pr— [= Beony | Asiw Canceles

Figura P. 11: Palabras clave para los BESS y sistemas fotovoltaicos.
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P Andlisis dz | dindemica & loro plaza 1 ®

G et | txpiw || Concler | ol Gomrda Eecis | Aty Cocels

Figura P. 12: Palabras clave para las lineas areas y cable.

ANEXO Q: ESCENARIOS DE PARTIDA PARA LA APERTURA DE LOS
RECONECTADORES EN DEMANDA MINIMA.

Primero, se establecié un escenario base para una demanda minima, considerando el registro
histérico de demanda y asumiendo un horario de las 12:00 horas. Se realiz6 una distribucion de
carga de 3500 kVA con un factor de potencia (FP) de 0.96. Posteriormente, se llevo a cabo un
estudio de flujo de carga. En la tabla Q.1 se presenta un resumen del estudio de flujo de carga en

la cabecera del alimentador.

Tabla Q. 1: Resumen de flujo de carga en la cabecera del alimentador en baja demanda.

Condicién Carga Total. Corriente (A). Factor de potencia.
kW kVAr KVA A B C A B C

Sin RED 3496 -340 3512 86.2 86.0 87.5 -0.99 -0.99 -0.99

Con RED 2892 -370 2916 73.4 72.4 74.0 -0.98 -0.99 -0.98

A continuacion, en las tablas Q.4 y Q.5. se presentan las posiciones de los TAP’s y la potencia
entregada por el sistema PV+BESS antes de la apertura de los reconectadores. En la figura Q.2 se

presenta el perfil de tension del alimentador.

Tabla Q. 2: TAP s de los reguladores antes de la apertura de los reconectadores.

Posicion RT1 RT2 RT3
R 5 6 8
S 7 8 8
T 6 6 7
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Tabla Q. 3: Potencia suministrada por los sistemas PV+BESS.

05w 2 0 4 %N o

VA

70 80 9 100 110 120 130 40 150 160 170 180 190 00 210 220 230
Distancia de la fuente (km)
vC iy 21850

v8 Méx 24150

Figura Q. 1: Perfil de tension para el escenario de partida en demanda minima.

La Patria Don Chiquito Infante Rivarola
PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS
P 1Q| P |Q| P Q| P Q P |Q| P Q P 1 Q P |Q| P Q
923 0 -823 0 100 0 1108 0 -1108 | 0 100 0 1108 0 -1068 | 0 150 0
Perfil de tension
( MESS )

24200

24000

23800

2X500

20400

Emoo

-

S 2000

22400

22200

22000

21600

21000

21400

ANEXO R: CARACTERISTICAS DEL MOTOR SELECCIONADO PARA EL

ESTUDIO.

Para simular la VTCD provocada por el arranque de un motor, se seleccion6 un motor trifasico de

302 HP de la biblioteca CYME, cuyos datos técnicos se detallan en la figura R.1.

General  Circuitn equivalents  Costos  Simbolo General Ciraito equivalente  Costos Simbol

Tipo de motor Tipo de rotor Diagrama del drauito equivalents

(_) Monofasco O Trifasico

© circuito simple Fa M
Datos nominales Rt 1 +0Fes)
Potenda mecdnica: ) 302.0 hp Tension nominal:  0.38 KVLL () Crrcuito doble R [ | Xn s
i e H(14CFys)

O kw vVelocidad sincr.:  1500.0 RPM =

i — () Barras profundas
Potenda nominal: 254, kVA Grupo ANSI: Autnmatico v
Comiente 3 plena carga:  401,45147 A Codigo NEMA: D = i s

Metodo de estmacian:
50% 75% 100% Rotor bloqueado | Prueba a plena carga (Zeq) £ estimar...
Rendimiento: 92.81 % 92.81 % 9281 %
Estator Rs: 0.0037 ¥s: 0.0533 Qo
Factor de potencia; 67.37371 %  78.84811 % 9187 % Magnetizackn Am: 15.84 Xm: 2.43 02
Impedancia de régmen subtransitorio Datos del rotor bloqueado Rator Rr: 00239 xr: 0.0533
() Calcular a partir de los datos de rotor bloqueado Factor
, potendia: 0.0 %
(_) Caleular a partir de dreuito equivalente Factor de jaula CFr: 0.0 CrFx: 0.0
O Definido por efusuano  []  Estimar... i kVA /hp
1973.02 A Inercia del motor
R X 0o —— o H: 1.0 MWz [ MVA
' 0.00416 0.10875 HAEW [, D Xk 214179 kgm?
Figura R. 1: Caracteristicas del motor seleccionado.
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A continuacion, en la figura R.2 se presenta la caracteristica Par-Velocidad del motor y de la

Carga.
M Curva de par de torsion X
Par vs Velocdad
4000 - pe— T
1
3500 .
3000 -
E
3
:g 2500 —
5
= 2000
- |
E A
& 1500 - g
1000
m .
ottt 11 T i T S —1 1 —
0 0.050.10.15 0.2 0,25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0,95 1
Veloddad (p.u., Base = 1500 RPM)
Par mecénico Par eléctrico

Figura R. 2: Caracteristica Par-Velocidad del motor y de la carga.

ANEXO S: RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO A LARGO PLAZO EN
OPERACION DE REGIMEN PERMANENTE.

e Comparativa de la Demanda del Alimentador cony sin RED.

En la figura S.1 se expone la demanda del alimentador con y sin RED donde se evidencia la reduccion de

los picos de demanda gracias a la incorporacion de los recursos de energia distribuida (RED).

Corriente (A)

Demanda promedio Cony Sin los sistemas PV+BESS.

e Cortiente promedio Sin RED (A) === Corriente promedio Con RED (A)

Figura S. 1: Demanda del alimentador MES-05 con y sin RED
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e Potencia activa generada por los sistemas fotovoltaicos en funcion del tiempo (s).
Las figuras S.2, S.3 y S.4 muestran la potencia activa generada por cada sistema fotovoltaico en funcion
del tiempo. Es importante destacar la similitud entre las curvas, lo cual se debe a que todos los sistemas

estan influenciados por la misma curva de irradiancia, presentada en el ANEXO B.

Dindmica a largo plazo

Sistema fotovoltaico

Potencia activa (kW)

0 4000 8000 12000 18000 20000 24000 28000 32000 386000 40000 44000 48000 52000 SO000 GOO00 64000 G8000 72000 76000 80000 84000
Tiempa (s)
= KWTOT {PV LA PATHIA}

Figura S. 2: Potencia activa generada por el sistema PV de La Patria.

Dindmica a largo plazo
Sistema fotovoltaico

T

1300
1200
1100 |

000

400
F7 | W N I N A N N N S [ A A i — i 11
100
&00
500
400

Potencia activa (kW)

300

g1 ] 1358 351 56 B B8 B8 S IS SeR S S BN ES i HA R SIS B
100 p
0 I - L0 ] S S A 0 e 1 | !
O 4000 BO0O 12000 16000 20000 24000 28000 32000 35000 40000 44000 45000 52000 50000 60000 64000 68000 72000 76000 BOODO B4000

Tiempo (s)
= EWTOT (Y ESTANGA DON CHIQUITD)

Figura S. 3: Potencia activa generada por el sistema PV de zona Estancia Don Chiquito.

Dinamica a largo plazo
Sistema fotovoltaico

B8

Potancia activa (kW)
CE

BEgggeBs

g

=1

0 4000 8000 12000 18000 20000 24000 28000 32000 35000 40000 44000 48000 52000 58000 60000 64000 GH000 T2000 TEDOD BODOD B400D
Tiempo (s}
———— KWTOT [PV INFANTE RIVARDLA)

Figura S. 4: Potencia activa generada por el sistema PV de Infante Rivarola.
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e Estado de carga de los sistemas de almacenamiento.
En las figuras R.8, R.9 y R.10 se exponen los estados de carga de los sistemas de almacenamiento. Se puede
observar que estos mantienen suficiente capacidad incluso en momentos de demanda méxima, mientras
gue, en periodos de baja demanda, logran cargarse al 100%, lo cual refleja un adecuado dimensionamiento

de la capacidad.

Dinamica a largo plazo
BESS

110

Porcentaje (%)
e

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000 48000 52000 58000 S0000 G4000 GEO00 72000 7OOOO 80000 B40ODO
Tiempo (s)
BESSMInS0OC [BESS LA PATRIAY

OC (BESS LA PATRIA) BESSS50C (BESS LA PATRIA)

Figura S. 5: Estado de carga del BESS ubicado en la zona La Patria.

Dindmica a largo plazo
BESS

Porcentaje (%)

0 4000 B000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000 43000 52000 56000 60000 84000 B8000 72000 75000 BODDQ B400T
Tiempo (s}

BESSMaxS0C (BESS ESTANCIA DON CHIGUITO)

————BESSSOC (BESS ESTANCIA DON CHIQUITO)

Figura S. 6: Estado de carga del BESS ubicado en la zona Estancia Don Chiquito.

-BESSMinSOC (BESS ESTANCIA DON CHIQUTO)

Dindmica a largo plazo
BESS

110
105

Parcentaje (%)

0 4000 BOOD 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000 48000 52000 56000 H0000 G4000 GB000 72000 78000 0000 4000
Tiempo (s)
BESSMaxSOC (BESS INFANTE RIVAROLA) - BESSMISDC (BESS INFANTE RIVARCLA)

Figura S. 7: Estado de carga del BESS ubicado en la zona de Infante Rivarola.

BESSSOC [BESS MFANTE RIVAROLA]
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e Despacho de Carga.

En la tabla S.1 se expone el despacho de carga:
Tabla S. 1: Despacho de carga de los sistemas PV+BESS.

La Patria Estancia Don Chiquito Infante Rivarola
Hora BESS (kw) PV (kw) KW total KVAr total BESS (kW) PV (kW) KW total KVAr total BESS (kW) PV (kw) KW total KVAr total
00:00 500 0 500 0 500 0 500 0 500 0 500 0)
00:30 500 0 500 0 500 0 500 0 500 0 500 0
01:00 440 0 440 0 740 0 740 0 740 0 740 0|
01:30 440 0 440 0 680 0 680 0 680 0 680 0)
02:00 560 0 560 0 700 0 700 0 700 0 700 0|
02:30 400 0 400 56 840 0 840 0 840 0 840 0)
03:00 600 0 600 23 840 0 840 0 840 0 840) 0
03:30 600 0 600 0 920 0 920 0 920 0 920 0|
04:00 360 0 360 23 920 0 920 0 920 0 920 0)
04:30 300 0 300 60 500 0 500 0 500 0 500 0|
05:00 300 0 300 15 500 0 500 0 500 0 500 0)
05:30 100! 0 100 73 0 0 0 0 0 0 0] 0)
06:00 0 4 4 0 0 5 5 0 0 5 5 0|
06:30 0 133 133 0 0 159 159 0 0 159 159) 0)
07:00 0 214 214 0 -100 257 157, -5 -100 257 157 -5
07:30 -300 477 177 0 -500 573 73 -185 -500 573 73 -185
08:00 -340 572 232 -22 -540] 687 147, -268| -540 687 147 -268|
08:30 -340 480 140 -46) -460) 576 116 -261 -460 576 116 -261
09:00 -700 951 251 -86) -1100 1141 41 -186 -1100 1141 41 -186
09:30 -300 564 264 -156 -400 677 277, -320 -400 677 277 -320)
10:00! -400 941 541 -232 -1100 1130 30 -249| -1100 1130 30 -249
10:30] -300 520 220 -221 -300] 624 324 -385 -300 624 324 -385
11:00] -300 548 248 -220 -300 658 358 -306 -300 658 358 -306
11:30] -300 687 387 -247| -500 824 324 -326 -500 824 324 -326
12:00 -440 923 483 -244 -700 1108 408 -230 -700 1108 408] -230)
12:30] -540 1000 460 -241 -700 1200 500 -186 -700 1200 500 -186
13:00] -540 1000 460 -221 -700] 1200 500 -14 -700 1200 500 -14]
13:30] -540 1000 460 -238 -600 1200 600 -50 -600 1200 600 -50)
14:00] -480 1000 520 -209 -600 1200 600 0 -600 1200 600 0)
14:30 -240 676 436 -232 0 811 811 0 0 811 811 0
15:00] -580 1000 420 -156 -420 1200 780 0 -420 1200 780 0|
15:30] 0 1000 1000 0 -420 1200 780 0 -420 1200 780 0)
16:00 0 579 579 0 -400 694 294 -109] -400 694 294 -109
16:30] 0 509 509 224 0 610 610 0 0 610 610 0)
17:00 0 773 773 159 -700 927 227, 0 -700 927, 227 0
17:30] 200 234 434 218| 100 281 381 0 100 281 381 0|
18:00] 200 180 380 248 240 216 456 0 240 216 456 0)
18:30] 200 66 266 249 300 79 379 62 300 79 379 62]
19:00! 200 33 233 249 300 40 340 61 300 40 340 61
19:30] 200 0 200 244 300 0 300, 74 300 0 300 74
20:00 180! 0 180 218| 300 0 300 57| 300 0 300 57|
20:30 180! 0 180 178 300 0 300, 14 300 0 300 14}
21:00 180! 0 180 127, 360 0 360 0 360 0 360 0|
21:30 180! 0 180 94 360 0 360 0 360 0 360 0|
22:00 200 0 200 66 360 0 360 0 360 0 360 0)
22:30 200 0 200 47 360 0 360 0 360 0 360 0)
23:00 200 0 200 14 360 0 360 0 360 0 360 0)
23:30 200 0 200 0 360 0 360 0 360 0 360 0
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ANEXO T: RESULTADOS DE LA ATENUACION DE VTCD EN ESCENARIOS DE DESCONEXION DEL TRONCAL EN

CONDICIONES DE DEMANDA MINIMA.

IMPLEMENTACION DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA MITIGAR LA FLUCTUACION DE TENSION Y ATENDER A LOS

En la figura T.1, se ilustra a la izquierda la VTCD en el instante de apertura del reconectador REC 29088 durante un escenario de demanda minima, y

a la derecha, la atenuacion de dicho fendmeno tras la operacion del sistema PV+BESS de La Patria. Mientras que en la Tabla T.1 se presenta la potencia

entregada por el sistema PV+BESS en el instante de apertura del reconectador REC_29088 y tras la mitigacion de dicha VTCD.

Efecto t itori Perfil de tension
ecto transitorio.
( MESS )
27000 1 24300
26500 11 26500 V_... 2100
26000 g 23600
25500 2100
25000 250
S < 23300
2 24500 2
s ; 23100
B 24000 = §
2 el L LT T § 200
F 23500 — e
_-__'_'——\—-_.___________ T—— R 23700
23000 —_—— H_%_'"""—-—-__ —] =
22500 T 23%0
22000 e 2N00
21500 21000
21000 21700
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80 BS 90 05 100 105 110 115 120
Distancia de la fuente (km)
VA VB VG Mirt 21850 Mix 24150

5 0 ¥ N

Y Y

i

0

VB

L)

Perfil de tension

( MESS )

0 % 80 ¢
Distancia de la fuente (km)
VC

To 5

B0 B W &

Min 21850

M 24150

1° RED

Wi W5 1Mo s 20

Figura T. 1: Perfil de tension en el instante de apertura del reconectador REC_29088 y tras la atenuacion del fendmeno de VTCD (en demanda minima).

Tabla T. 1: Potencia suministrada por los RED en el instante de apertura del reconectador REC_29088 y tras la atenuacion del fenémeno de VTCD (en demanda minima).

Potencia suministrada por cada sistema PV+BESS en el instante (t=0) de operacion del reconectador REC_29088.

La Patria Don Chiquito Infante Rivarola
PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS
P Q p Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q
923 0 -823 0 100 0 1108 0 -1108 0 100 0 1108 0 -1068 0 150 0
Pote a ada por cada ema P B para enuacion del fenomeno de D,
La Patria Don Chiquito Infante Rivarola
PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS
P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q
687 -475 -687 -1100 0 -1575 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Atenuacién de la VTCD ante la desconexion de troncal lado Infante Rivarola en condiciones de demanda minima.

IMPLEMENTACION DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA MITIGAR LA FLUCTUACION DE TENSION Y ATENDER A LOS

En la Figura T.2, se ilustra a la izquierda la VTCD en el instante de apertura del reconectador REC 29089 durante un escenario de demanda minima, y

a la derecha, la atenuacion de dicho fenémeno tras la operacion de los RED conectados. Mientras que en la Tabla T.2 se presenta la potencia entregada

por los sistemas PV+BESS en el instante de apertura del reconectador REC_29089 y tras la mitigacion de dicha VTCD.

Tensidn (V)

g 5 & 3

26100

25100

-

22100

21600

Efecto transitorio.

===

P

0 5 10

VA Ve

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Perfil de tension
( MESS )

70 75 80 B5 @0 95 100
Distancia de la fuanta (km)
VG e L 21850

110

[

120

ii 26000 V I

3
L

130 M0

Mix 24150

24300
24100
23600
23700
23500
23300

———
\‘_-_‘_-_-_"-—-—-

2700
22500
22500
2100

Tensidn (V)

21700
21500

150 160

170 6 5

Perfil de tension

( MESS )

1015 20 253 35 40 45 50 55 60 65 70 .75 &0 85 80 85 100

Vv

ve

Distancin de la fuente {km)
Ve

——— Min: 21850

1° RED

Mix 24150

2° RED
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Figura T. 2: Perfil de tension en el instante de apertura del reconectador REC_29089 y tras la atenuacion del fendémeno de VTCD.

Tabla T. 2: Potencia suministrada por los RED en el instante de apertura del reconectador REC_29089 y tras la atenuacion del fendmeno de VTCD.

Potencia suministrada por cada sistema PV+BESS en el instante (t=0) de operacion del reconectador REC_29089.

La Patria Don Chiquito Infante Rivarola
PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS
P Q p Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q
923 0 -823 0 100 0 1108 0 -1108 0 100 0 1108 0 -1068 0 150 0

de la atenuacién del fenémeno VTCD.

La Patria Don Chiquito Infante Rivarola
PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS PV BESS PV+BESS
P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q P Q
923 400 -823 0 100 -400 1108 -160 -1008 0 100 -160 0 0 0 0 0 0
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