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1. Titulo

Analisis de la interconexion de generacion distribuida, aplicando el estdndar IEEE 1547
para determinar la afectacion de la transferencia de energia renovable en las redes de baja

tension.



2. Resumen.
En la actualidad para cubrir la demanda de energia, aproximadamente el 90 % se realiza por
generacion de energia eléctrica con recursos renovables, con centrales hidroeléctricas, edlicas,
fotovoltaica etc. En los Gltimos afios se esta implementando la generacién distribuida, sistemas
que tienen un gran potencial al implementarse como un recurso de ahorro econdémico y
contribucion al medio ambiente. El siguiente trabajo tiene como objetivo general realizar un
analisis para interconectar estos recursos distribuidos las redes eléctricas. Se utilizara las
recomendaciones expuestas en el estandar IEEE1547 para determinar la afectacion de las redes
eléctricas secundarias por el ingreso de energias renovables, se aplica, la metodologia del analisis
de datos y tabulacion de variables medidas, a, un sistema especifico de generacion fotovoltaica en

la ciudad de Loja, usando equipos de medicion de calidad de energia.

Las recomendaciones del estdndar IEEE1547 permiten evaluar el proyecto de generacion
fotovoltaica con interconexion a la red implementado en las instalaciones fisicas de la Universidad
Técnica Particular de Loja. En el desarrollo del proyecto de investigacion se efectia un analisis de
los parametros de operacion y funcionamiento por la introduccion de generacion distribuida a la

red de baja tensidn del proyecto implementado.

Palabras clave: Calidad de energia, flujo de energia, generacion distribuida.



2.1. Abastract

Currently, to cover the energy demand, approximately 90 % is carried out by energy generation
with renewable resources, hydroelectric, wind, photovoltaic, etc. In recent years, distributed
generation is being implemented, systems that have great potential when implemented as a
resource for economic savings and contribution to the environment. The general objective of this
work is to carry out an analysis to interconnect these distributed resources with electrical networks.
The recommendations set forth in the IEEE1547 standard will be used to determine the impact of
secondary electrical networks due to the entry of renewable energies, the methodology of data
analysis and tabulation of measured variables is applied to a specific photovoltaic generation
system in the city of Loja, using power quality measurement equipment.

The standard the IEEE1547 recommendations allow to evaluate the photovoltaic generation
project with interconnection to the network implemented in Universidad Técnica Particular de
Loja. In the development of the research project an analysis of the operation and functioning
parameters is carried out by the Introduction of distributed generation to the low voltage network

of the implemented project.

Keywords: Power quality, power flow, distributed generation.



3. Introduccion.

El estandar IEEE1547, es una herramienta que permite realizar la interconexion de generacion
fotovoltaica con las redes de distribucion en baja tension, en el cual interviene procedimientos,
guias, y aplicacion de normas expuestas por el estandar, para el analisis de las afectaciones que
puede causar esta generacion distribuida en las redes eléctricas de distribucion. En la actualidad,
la provincia de Loja en los dltimos afios, esta incursionando en la aplicacion de energias
renovables, implementando sistemas hidroeléctricos, fotovoltaicos, edlicos, etc., con conexion a
la red de distribucién de energia eléctrica en baja tension, esta generacion contribuye a la huella
ecoldgica, aportando al tema medioambiental y ahorro mensual en el pago de planillas de energia.

El presente trabajo propone una metodologia de modelamiento del caso de estudio IEEE de 34
nodos y el modelamiento de un casos especifico con generacion fotovoltaica, utilizando la
herramienta tecnologica CYME, para demostrar la importancia de aplicar estandares IEEE1547,
que proporciona una serie de guias, aplicando normas, manuales de operacién, mantenimiento,
analisis de posibles afectaciones en la red y guias para aplicar las acciones correctivas para

estabilizacion de la red y del sistema.

El trabajo esta estructurado en dos capitulos, el primero es la recopilacion bibliografica de
generacion distribuida y la aplicacién de las guias del estandar IEEE1547, en el segundo capitulo
se realiza el modelamiento de casos y aplicaciones de generacion distribuida en las redes de
distribucion convencionales, presentando seguidamente los resultados de las simulaciones
correspondientes, generando reportes de los perfiles de tension con diferentes métodos aplicativos
de acuerdo al estandar. Los resultados expuestos permiten obtener informacion relevante para la
operacion, mantenimiento, pruebas y condiciones de seguridad del sistema y de la red de

distribucion.



Objetivos.

Objetivo General

Evaluar la interconexion de generacion distribuida, aplicando el estandar IEEE 1547 para

determinar la afectacion de la transferencia de energias renovables en las redes de baja tension.

Objetivos especificos

e Analizar las recomendaciones expuestas en el estdndar IEE1547, para aplicaciones en
sistemas que trabajan con recursos de generacion renovables.

e Analizar el sistema de generacion fotovoltaica implementado en la Universidad Técnica
Particular de Loja aplicando las recomendaciones expuestas en el estdndar IEE1547.

e Simular los pardmetros de operacion y funcionamiento del sistema de generacion
fotovoltaica implementado en la Universidad Técnica Particular de Loja, aplicando las
recomendaciones expuestas en el estdndar IEE1547 haciendo uso de software de uso

especifico.



4. Marco teorico.

La generacion de energia con recursos renovables, ha tenido gran impacto a nivel social y
ambiental, en cuanto al aprovechamiento de fuentes naturales para la generacion de energias
limpias, convirtiéndose en los ultimos afios en fuentes principales, para el aprovechamiento del
gran potencial de los diferentes recursos que puedan existir en cada sector, donde existan estudios
para la implementacion de estos sistemas de generacion. En la actualidad existen sistemas
implementados de generacion distribuida con interconexidn a las redes eléctricas convencionales
de distribucion secundaria, siendo necesario evaluar el impacto que genera la penetracion de

fuentes de generacion renovables a la red eléctrica.

En el presente trabajo se hara énfasis en la importancia de evaluar como los sistemas de
generacion distribuida pueden afectar a las redes secundarias de distribucion, aplicando las

recomendaciones expuestas en el estandar IEEE 1547.

4.1.  Revision bibliogréafica

Los documentos («IEEE Application Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems», 2009), (Edwards, s. f.),
(Dey et al., s. f.), describen que el estdndar IEEE 1547 es una serie de estandares publicados por
IEEE o desarrollados por el Comité de Coordinacion de Estandares de IEEE sobre celdas de
combustible, energia fotovoltaica, generacion dispersa y almacenamiento de energia, en relacion
con los recursos distribuidos (DR) interconectados con el area eléctrica. sistemas de potencia
(EPS). El IEEE Std 1547-2003 proporciona especificaciones y requisitos técnicos de
interconexion, asi co,mo especificaciones y requisitos de prueba; El estandar IEEE Std 1547.1™-
2005 proporciona los procedimientos de prueba para verificar la conformidad con el estdndar IEEE
Std 1547-2003. El estandar IEEE Std 1547.3™-2007 esta disefiado para facilitar la
interoperabilidad de recursos distribuidos (DR) interconectado con un area EPS («IEEE
Application Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting Distributed

Resources with Electric Power Systems», 2009).

En (Basso & DeBlasio, 2004), se hace referencia a los documentos de la serie 1547 que se

exponen a continuacion:

IEEE Std 1547™-2003, Estandar IEEE para interconectar recursos distribuidos con

sistemas de energia eléctrica.



IEEE Std 1547.1™-2005, Procedimientos de prueba de conformidad con el estandar IEEE

para equipos que interconectan recursos distribuidos con sistemas de energia eléctrica.

IEEE Std 1547.2™-2008, Guia de aplicacion IEEE para IEEE Std 1547™, Estandar IEEE

para interconectar recursos distribuidos con sistemas de energia eléctrica.

IEEE Std 1547.3™-2007, Guia IEEE para monitoreo, intercambio de informacion y control

de recursos distribuidos interconectados con sistemas de energia eléctrica.

IEEE P1547.4™, Guia preliminar para el disefio, la operacion y la integracion de sistemas

de islas de recursos distribuidos con sistemas de energia eléctrica.

IEEE P1547.5™, Borrador de lincamientos técnicos para la interconexion de fuentes de

energia eléctrica de mas de 10 MVA a la red de transmision de energia.

IEEE P1547.6™, Borrador de practica recomendada para interconectar recursos

distribuidos con redes secundarias de distribucion de sistemas de energia eléctrica.

Las referencias (Universidad Distrital Francisco José de Caldas et al., 2018), (Thomas Basso
y Richard De Blasio, 2011), presentan el analisis de la inclusién de generacion distribuida en
sistemas eléctricos de potencia, caso de estudio IEEE 30 nodos. Los articulos (Bing, s. f.), (Thomas
Basso y Richard De Blasio, 2011), (Min Zhao et al., 2012) citan los sistemas fotovoltaicos. La
cita (Agencia de Regulacion y Control de Energia & y Recursos Naturales No Renovables, 2021),
cita la Regulacion ARCERNNR: 002/2021 “Marco normativo de la generacion distribuida para
autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica, en el Ecuador. En (Dey et al.,
s. f.) se presenta las guias y recomendaciones de acuerdo al estandar IEEE 1547.

4.2. Generacién fotovoltaica.

La tecnologia solar fotovoltaica (FV) consiste en la conversién directa de la radiacion del
Sol en electricidad. Esta conversion se realiza a través de la célula solar, unidad bésica en la que
se produce el efecto fotovoltaico. La energia solar fotovoltaica estd indicada para un amplio
abanico de aplicaciones donde se necesite generar electricidad, bien sea para satisfacer las
necesidades energeticas de aquellos que no disponen de la red eléctrica (sistemas fotovoltaicos
autdbnomos) o bien para generar energia a la red eléctrica (sistemas conectados a la red). Se puede

realizar una primera clasificacion de los sistemas fotovoltaicos en funcion de si estan o no



conectados a la red eléctrica convencional, sistemas fotovoltaicos autdbnomos son aquellos que
estan aislados de la red eléctrica. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red son aquellos que estan
directamente conectados a la red eléctrica. En general, un sistema fotovoltaico estara formado por:
Un generador fotovoltaico, baterias de acumulacion, regulador de carga, inversor, carga (Moréan
etal,s.f).

4.3.  Impacto de la generacion de distribucion fotovoltaica en las redes de

distribucion.

La posible integracion de la generacion fotovoltaica en las redes eléctricas de distribucion
crea nuevos escenarios, las redes de distribucion dejan de comportarse como redes pasivas,
alterandose la estructura tradicional jerarquica donde la energia fluia desde los centros de
produccidn convencionales y concentrados hasta los consumidores finales. Dicha energia fluia
radialmente de acuerdo a la configuracion de las redes y de manera unidireccional en las redes de
distribucion, desde tensiones superiores a otras inferiores (Bing, s. f.). Las redes de distribucién

secundarias se pueden ver afectadas de muchas maneras por la adicién de DR como:

- Conexiones del transformador

- Puesta a tierra del sistema DR

- Configuraciones anormales del sistema

- Flujo de potencia radial versus bidireccional
- Desviaciones de voltaje

- Sincronizacion

- Redes

- Activacion involuntaria y funcionamiento en isla no intencional
- Reenganche de protecciones

- Armonicos

- Précticas de seguridad operativa

- Capacidad del sistema

Para aplicar correctamente el estandar IEEE 1547-2003, los operadores deben comprender
estos efectos y métodos de mitigacion. Los efectos pueden variar de intrascendentes a severos,
segun el tamarfio y la tecnologia del DR y las diversas caracteristicas de la EPS del area con la que

estd conectado (Dey et al., s. f.).



En (Dey et al., s. f.) los autores presentan el impacto positivo y negativo ocasionado por la
insercion de generacion fotovoltaica distribuida, en los niveles de tension de una red tipica de
distribucion en BT, empleando los indicadores clasicos para medir el impacto de dicha integracion.
Las simulaciones se realizaron a una parte de la red de distribucion eléctrica en el sector San
Cayetano y a un sistema de generacion distribuida (fotovoltaica) con conexién a la red, que
pertenece a la universidad Técnica particular de Loja, haciendo uso de la herramienta
computacional “CYMDIST”, analizando niveles de tension en los horarios de funcionamiento de
la generacion fotovoltaica. A medida que aumenta la transferencia de energia del sistema de
generacion distribuida en este caso fotovoltaico, se considera factores, como la tecnologia,

generacion, ubicacion e interfaz de conexion a la red.

Si se inyecta energia de un dispositivo DR en el sistema de energia, compensara la corriente
de carga y, por lo tanto, reducira la caida de voltaje en el area EPS. Solo la existencia de un DR
puede compensar por completo la carga EPS local, y la compensacion de esta carga puede resultar

en un aumento de voltaje debido a la eliminacion de la "caida de voltaje (Dey et al., s. f.).

Si el dispositivo DR suministra energia reactiva (capacitiva) al sistema de energia o absorbe
energia reactiva (inductiva) del sistema de energia, afectara la caida de voltaje en el area EPS. Para
un nivel de carga dado, si un dispositivo DR suministra potencia reactiva (capacitiva), la caida de
voltaje en el area EPS sera reducido; si un dispositivo DR absorbe potencia reactiva (inductiva),
la caida de voltaje en el area EPS aumentara. Estos efectos seran adicionales al primer efecto de

reduccion de la carga (Dey et al., s. f.).

Si el dispositivo DR absorbe energia reactiva (inductiva) del sistema de energia, afectara
la caida de voltaje en el area EPS. Para un nivel de carga dado, si un dispositivo DR suministra

potencia reactiva (capacitiva), la caida de voltaje en el area EPS sera reducida.

4.4. Tecnologia.

El tipo de tecnologia en este caso es fotovoltaico, se entiende que tiene elementos pasivos,
que tienen un impacto minimo en la estabilidad transitoria de las redes de distribucion, ya que
dicha tecnologia trabaja con convertidores electronicos que estan equipados con control de voltaje

y frecuencia (Dey et al., s. f.).



4.5.  Generacién y ubicacion.

En las redes eléctricas de Ecuador, a lo largo de los alimentadores se controla el voltaje
para que se mantenga en rangos aceptables. La ubicacion de los sistemas de generacion distribuida
también puede causar un efecto negativo en las redes de distribucion, ya que puede causar

sobrevoltajes o caidas de voltaje.

Al transferirse una mayor cantidad de energia sobrepasando los limites de los rangos de
operacion de la red, tiende a causar fallas en las lineas, como disparo de las protecciones
(desconexiones) por sobrevoltajes, los transitorios del sistema puede desestabilizarse por cambios
de frecuencia, etc.

Para la ubicacion de un sistema de generacion distribuida, se debe realizar un analisis de la
capacidad de las redes de distribucion, rangos de operacion, carga instalada y demanda,
informacion que se puede obtener de las distribuidoras eléctrica. Se debe coordinar protecciones

y el sistema a utilizar para la transferencia de energia hacia las redes de distribucion.

4.6.  Requisitos de interconexion.

El estandar IEEE-1547, determinan algunos requisitos para la interconexion con las redes

de distribucién en BV como:

La desconexion directa del sistema de generacion distribuida con respecto a la red de

distribucion para ciertas condiciones anormales de voltaje y frecuencia.

El Ride-through se define como “la capacidad de un DER para permanecer conectado a la
red después de una perturbacion sin perder la operatividad del sistema. Se han establecido varias
normas, desarrolladas para la configuracion de relés. El Ride-through aplica estandares como:
NERC PRC-024-02, WECC VRT, orden FERC 661-A e IEEE Std. 1547-2003. En la Tabla 1, se
exponen los tiempos de disparo que se debe configurar en las protecciones del sistema. La Tabla
2, expone lo pardmetros cuando el sistema presenta perturbaciones de frecuencia al igual que el
voltaje, se lo configura para los tiempos de respuesta de las protecciones (Thomas Basso y Richard
De Blasio, 2011).
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Tabla 1.

Estdndar IEEE. Requisitos de disparo por voltaje de 1547-2003.
Requisitos de disparo por voltaje

Rango de voltaje Tiempo de respuesta
(% base del voltaje)
V <50 0.16
50<V <88 2.00
110<V <120 1.00
V>120 0.16

Fuente. Datos tomados del estandar IEE 1547, publicado en 2003 («IEEE Application Guide for IEEE Std
1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems», 2009).

Tabla 2.
Estandar IEEE. Requisitos de disparo por voltaje de 1547-2003.

Requisitos de disparo por frecuencia

Potencia DR Rango de voltaje Tiempo de respuesta
(% base del voltaje)
< 30kwW > 60.5 0.16
<59.3 0.16
> 60.5 0.16
> 30kwW < {59.8a57.0} Ajustable 0.16 a 300
(set point) ajustable
<57.0 0.16

Fuente. Datos tomados del estandar IEE 1547, publicado en 2003 («IEEE Application Guide for IEEE Std
1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems», 2009).

4.7.  Modelo de la red eléctrica convencional en el Ecuador y el sistema
fotovoltaico (FV)

Para el modelamiento del sistema eléctrico de distribucion secundario, se hace uso de la

herramienta tecnolégica CYME (CYMDIST), que permite analizar el comportamiento de los dos

sistemas interconectados. Este modelo se utiliza para estudiar los fendmenos de estabilidad

de

voltaje, frecuencia y posibles perturbaciones en las redes de distribucion. El objetivo es entender

el funcionamiento del modelo e incorporar las propuestas de la norma IEE1547 para este tipo de

interconexiones como se aprecia en la Figura 1.
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Figura 1
Sistema de prueba fotovoltaico

i 0
o oD

Fuente: Tomado de las Normas IEEE 2030 (Interoperabilidad) e IEEE 1547 (Thomas Basso y Richard De Blasio,
2011).

Para obtener una buena modelacion del sistema eléctrico es importante trabajar con valores
reales para obtener una configuracion real, para lograrlo es necesario realizar con detalle y
precision el levantamiento de todos los componentes del sistema, para el estudio de caso el modelo
propuesto serd el siguiente; constara de una barra de 69 kV, que llega a la barra principal y de
transferencia que se encuentra en la subestacion de tipo convencional, el transformador de potencia
tiene capacidad de 10 MVA, reduciendo de 69/13.8 kV, pasa a la barra de distribucion, con su
respectivo alimentador correspondiente 13.8 V, llegando al transformador de distribucién de 15
kVA, gue alimenta la red de distribucién con voltaje de 240/120 V.

El modelo del sistema fotovoltaico cuenta con 300 paneles solares, cada uno de 2.5 kW,
dando un promedio de 130 kW de potencia instalada, todo el sistema cuenta con un medidor
bidireccional para la transferencia del excedente generado por el sistema de generacion alternativo

de energia.
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4.8.  Sistema de prueba de 34 nodos IEEE

Para el andlisis de la red de prueba de 34 nodos IEEE se verifica que posee 2 reguladores
de voltaje entre los nodos 814 — 850 y 832 — 852 y capacitores en los nodos 844 y 848 segun la
Figura 2.

Figura 2
Alimentador de prueba de 34 nodos IEEE

Fuente: Tomado de series of standards in China for microgrid», en 2012 IEEE International
Conference on Power System Technology (POWERCON), Auckland, oct. 2012, pp. 1-6. doi:
10.1109/PowerCon.2012.6401363 (Min Zhao et al., 2012).

Con la ayuda de la herramienta CYME, se puede simular la red de 34 nodos, para su mayor

entendimiento, los resultados se los presenta en el Anexo 1.

4.9. Regulacion ARCERNNR: 002/2021 “Marco normativo de la generacion
distribuida para autoabastecimiento de consumidores regulados de energia

eléctrica, en el Ecuador.

Establece las condiciones técnicas y comerciales a cumplirse con respecto al desarrollo y
operacion de centrales de generacion distribuida, de propiedad de empresas que sean habilitadas
por el Ministerio Rector para ejecutar la actividad de generacién, con el ambito aplicable para:
empresas que instalen, operen y administren centrales de generacion distribuida en el pais;
Distribuidoras a cuyas redes se conectan dichas centrales; y, el CENACE (Centro Nacional de
Control de Energia) (Agencia de Regulacion y Control de Energia & y Recursos Naturales No
Renovables, 2021).
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El objetivo de la ARCONEL (Agencia de Regulacién y Control de Electricidad) establece
las disposiciones para el proceso de habilitacion, conexion, instalacion y operacion de sistemas de
generacion distribuida basadas en fuentes de energia renovable para el autoabastecimiento de
consumidores regulados. Con el &mbito Aplicable para: Consumidores regulados que instalen y
operen sistemas de generacion distribuida para su autoabastecimiento, sincronizadas a la red de
distribucion y para las Empresas Eléctricas Distribuidoras (Agencia de Regulacion y Control de

Energia & y Recursos Naturales No Renovables, 2021).

La LOSPPE (Ley Orgéanica de servicio publico de energia eléctrica) establece en sus
consideraciones, que la modernizacion de las redes eléctricas debe tomar en cuenta entre otros
aspectos, la generacion distribuida. EI Art. 26, sefiala que la electricidad producida con recursos
renovables de energia, contara con condiciones preferentes establecidas mediante regulacion
expedida por la ARCONEL, en la Figura 3 se observa las condiciones de la generacion distribuida
en el Ecuador (Agencia de Regulacion y Control de Energia & y Recursos Naturales No
Renovables, 2021).

Figura 3
Caracterizacion de la generacion distribuida en el Ecuador

No 100kW<Pnom< 10 MW Conexion
Autogeneradores MV o AV (<138 kV)
No grupos _de Sistemas de
emergencia AP Distribucién
Caracterizacion

. Operadas por
Empresas Se conecta cerca
habilitadas por el . del consumo

ERNC

(combustibles
fosiles solo PME)

MERNNR

Fuente: Tomado de Agencia de Regulacion y Control de Energia y y Recursos Naturales No
Renovables, <REGULACION Nro. ARCERNNR-002/21 (Agencia de Regulacion y Control de Energia
& y Recursos Naturales No Renovables, 2021)

El Art. 15: Establece que las distribuidoras dentro sus planes de expansion podran
identificar proyectos de generacion distribuida que permitan mejorar las condiciones de
confiabilidad y calidad del suministro eléctrico (Agencia de Regulacion y Control de Energia & y

Recursos Naturales No Renovables, 2021).
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La Figura 4 expone un sistema convencional de generacion distribuida con conexion a la

red, donde la generacion puede abastecer a la carga o parte de ella, teniendo como resultado un

remanente positivo o negativo en la facturacion.

Figura 4

Interconexién de generacion distribuida con la red eléctrica convencional en

el Ecuador

Balance Neto de Energia
_|_ Remanente positivo a favor del
consumidor

Remanente negativo debe ser

s
facturado al consumidor I
o

—

Medidor
BidireLcional

Aed Elécirica

Fuente: Tomado de la Agencia de Regulacién y Control de Energia y y Recursos Naturales
No Renovables, cREGULACION Nro. ARCERNNR-002/21 (Agencia de Regulacién y Control de
Energia & y Recursos Naturales No Renovables, 2021)

Se debe seguir las siguientes condiciones generales para la instalacion, conexién, despacho,

operacion y mantenimiento de sistema de generacion distribuida (Agencia de Regulacion y Control

de Energia & y Recursos Naturales No Renovables, 2021).

Consumidor responsable de construccion de obras, instalacion del SGDA (Sistema de

Generacion Distribuida para el Autoabastecimiento de consumidor Regulado) y campo de

conexion;

- En caso de retrasos en la instalacion del SGDA, por fuerza mayor o caso fortuito, se

puede extender al plazo previa justificacion;

- Proceso de conexion del SGDA en coordinacion entre el Proponente y la Distribuidora;

- Pruebas y requisitos técnicos para la conexion y operacion de un SGDA (Referencia

norma IEEE Std. 1547);
- SGDAs auto despachadas;

- Suspensidon de la operacion del SDGA y desconexion en caso de incumplimiento de

parametros de calidad;
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- Consumidor responsable de mantenimiento y operacién segura y confiable del SGDA;
- Activos el SGDA no sujetos a ser revertidos al Estado;

- No cargos por factibilidad de conexién, conexion a la red de distribucion, o por el
otorgamiento del certificado de calificacion.

4.10. Norma IEEE1547-2003, condiciones de operacion para sistemas de

generacion distribuida.

El estdndar IEEE Std 1547-2003 establece los requisitos y especificaciones para la
interconexidn de (DR) con el sistema eléctrico de potencia (EPS), y es la interconexion resultante
la que debe cumplir con el estandar IEEE Std 1547-2003 y no solo los elementos del sistema. Por
lo tanto, es Util revisar extractos especificos del estdndar IEEE Std 1547-2003 para establecer el

contexto de los sistemas de interconexion (Basso & DeBlasio, 2004).

Existe una gama de tipos de equipos del sistema de interconexion. Algunos sistemas de
interconexién se empaquetan de fabrica con componentes integrados y se incluyen como parte de
una unidad DR (p. ej., una microturbina que se empaqueta de fabrica con un sistema de
interconexion basado en inversor), o algunos pueden ser mayormente integrales dentro de un
inversor (p. ej., pequefios inversores, quizas < 10 kW, destinados a su uso con sistemas de
conversion de energia fotovoltaica (PV) que esta separado del generador distribuido. Otros
sistemas de interconexion utilizan un sistema ensamblado en campo de componentes discretos. En
todos los casos, es la interconexion resultante la que se requiere para cumplir con el estandar IEEE
Std 1547-2003 (Basso & DeBlasio, 2004). El estandar IEEE Std 1547-2003 en el apartado cuatro
clasifica las especificaciones y requisitos técnicos del sistema de interconexién de la siguiente

manera:

- Requerimientos generales.
- Respuesta a condiciones anormales del sistema eléctrico de potencia.
- Calidad de energia

- Proteccion ati-isla. (Desactiva los inversores fotovoltaicos)

4.11. Recursos distribuidos (DR)

DR, también conocido como recursos de energia distribuida, ofrece una variedad de

posibilidades para la conversion de energia y la generacion de energia eléctrica. Se utilizan
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diversas fuentes de energia, combustibles y convertidores para proporcionar electricidad a través
de paneles fotovoltaicos, turbinas eolicas, celdas de combustible, microturbinas, motores
alternativos de gas natural y diésel convencionales, turbinas de gas y tecnologias de
almacenamiento de energia (Basso & DeBlasio, 2004).

4.12. Tecnologias de conversion de energia para sistemas FV.

Se conoce comunmente como convertidores de energia estaticos (inversores) convierten la
electricidad de CC en electricidad de CA y ofrecen una conversion de energia electronica
adicional. A veces se los denomina sistemas de acondicionamiento de energia. Su funcion
fundamental en una aplicacion DR es convertir electricidad de CC o CA no sincrona de una fuente
de energia en un sistema de voltajes de CA sincrona que se puede interconectar sin problemas y
facilmente con un EPS (Basso & DeBlasio, 2004).

4.13. Guia de aplicacion para especificaciones y requisitos técnicos del estandar
IEEE1547.

En general, los requisitos dados por el estandar IEEE 1547 se deben cumplir en el punto
de acoplamiento comun (PCC), a menos que se indique lo contrario. Los requisitos del estandar
IEEE 1547 son funcionales y no especifican ningn equipo o tipo de equipo en particular. Las
especificaciones y los requisitos técnicos establecidos son universalmente necesarios para la
interconexién de DR, incluidas las maquinas sincronas, las maquinas de induccion y los
inversores/convertidores de energia estaticos, que seran suficientes para la mayoria de las

instalaciones (Basso & DeBlasio, 2004).

El estandar IEEE Std 1547.3-2007 brinda informacion sobre el monitoreo, el intercambio
de informacién y el control, para la transferencia de energia. Su objetivo es facilitar la
interoperabilidad de DR y ayudar a las partes interesadas del proyecto DR a implementar el
monitoreo, el intercambio de informacion y el control para respaldar las operaciones técnicas y
comerciales de DR vy las transacciones entre las partes interesadas. Se ocupa principalmente de la
supervision, el intercambio de informacion y el control entre el controlador de la unidad DR vy el
mundo exterior. Sin embargo, los conceptos y métodos también deberian resultar Gtiles para los
fabricantes e implementadores de sistemas de comunicaciones para cargas, Sistemas de
administracion de energia, control de supervision y adquisicion de datos (SCADA), EPS y

proteccion de equipos, y medicion de ingresos (Basso & DeBlasio, 2004).
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4.14. Requisitos generales (IEEE Std 1547-2003 4.1)
4.14.1. Regulacion de voltaje (IEEE Std 1547-2003 4.1.1)

El DR no regulara activamente el voltaje en el PCC. EI DR no hara que el voltaje de servicio
del EPS del area en otros EPS locales supere los requisitos de ANSI C84.1-1995, los limites del
rango A se pueden observar en la Figura 5.

Figura 5
ANSI C84.1 Limites de voltaje de rango A (Base de 120V).
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Fuente: Tomado de la publicacion Monitoreo de Redes Urbanas Integracién de Renovables
(Dey etal., s. f.)

La regulacién de voltaje describe el proceso y el equipo para mantener el voltaje dentro de
los limites aceptables. El objetivo principal de la regulacion de voltaje del EPS de area es
proporcionar a cada cliente conectado al EPS de area un voltaje que se ajuste a las limitaciones de
disefio del equipo de utilizacion del cliente. Hay aplicaciones en las que el operador del EPS del
area solicita que el DR suministre o absorba potencia reactiva en funcion del impacto al EPS. Una
solicitud del operador de EPS, para regular los requisitos del factor de potencia o para el soporte
de potencia reactiva (Universidad Distrital Francisco José de Caldas et al., 2018).

Los limites de voltaje en el PCC, donde el EPS de area esta conectado con un EPS local,
se especifican en el estandar ANSI C84.1 Rango A. Este es un requisito que define estrictamente
las condiciones de operacion normales en el PCC. El EPS de area debe disefiarse y operarse de
modo que el voltaje de servicio en cada PCC esté dentro de los limites del Rango A (Universidad
Distrital Francisco José de Caldas et al., 2018). Este estdndar también define el voltaje de

utilizacion del Rango A. El equipo de utilizacion debe disefiarse y clasificarse para brindar un
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rendimiento completamente satisfactorio cuando el voltaje en sus terminales esta dentro de los

limites de voltaje de utilizacion del Rango A.

También se pueden crear niveles de bajo voltaje cuando los dispositivos DR consumen
energia reactiva retrasada. Los dispositivos DR dejaran de energizar el area EPS cuando el voltaje
esté fuera de rango, como se especifica en el estandar IEEE Std 1547. De acuerdo con el estandar
IEEE Std 1547-2003 4.1.1, los dispositivos DR no pueden regular activamente el voltaje en el
PCC, y los dispositivos DR no pueden hacer que el voltaje de servicio del EPS del area en los EPS
locales supere los requisitos de ANSI C84.1 Rango A. Las restricciones evitaran problemas
operativos. Sin embargo, en algunas situaciones, la operacion de DR aun puede generar problemas
de regulacion de voltaje de EPS de area si no se toman precauciones.

La norma IEEE 1547-2003 4.2.3. para baja tension especifica puntos de ajuste de voltaje
fuera de rango y tiempos de respuesta. De manera predeterminada, también especifica el rango de
voltaje operativo para los dispositivos DR entre el 88 % y el 110 % del voltaje nominal (Basso &
DeBlasio, 2004).

4.14.2. Consejos, técnicas y reglas generales

El estandar IEEE Std 1547.3-2007 proporciona ejemplos de casos de DR integrados con el
EPS y las interacciones de intercambio de informacion correspondientes. Se incluyen los

siguientes:

- Programacién de la unidad DR: el operador DR crea, edita y elimina programaciones para
enviar comandos a una unidad DR. El sistema del operador de DR comunica la operacién
programada al controlador de DR, que incluye comandos a la unidad de DR en los
momentos apropiados y notifica el estado al operador de DR.

- Servicios auxiliares de DR: El DR se puede utilizar para proporcionar cualquiera o todos
los siguientes servicios auxiliares: regulacion de carga, pérdidas de energia, reserva
giratoria y no giratoria, regulacion de voltaje y suministro reactivo (<IEEE Application
Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources
with Electric Power Systems», 2009).

- DR que proporciona suministro reactivo: la unidad DR puede proporcionar suministro

reactivo absorbiendo VAR o produciendo VAR cambiando la corriente de campo para que
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coincida con un programa preestablecido. Alternativamente, se puede establecer un factor
de potencia establecido en el lado alto del transformador de interconexién o PCC («IEEE
Application Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems», 2009).

4.14.3. Integracion con puesta a tierra de EPS de &rea (IEEE Std 1547-2003 4.1.2)

El esquema de puesta a tierra de la interconexion DR no debera causar sobrevoltajes que
excedan la clasificacion del equipo conectado al area EPS y no debera interrumpir la coordinacion
de la proteccion de falla a tierra en el Area EPS («IEEE Application Guide for IEEE Std 1547(TM),
IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems», 2009).

Este requisito tiene como objetivo:

- Evitar voltajes inadecuados de fase a tierra donde las protecciones del sistema obliguen a
des energizar el sistema.

- Evitar posibles des calibraciones de los dispositivos de deteccion de fallas a tierra del EPS
de &rea.

- Facilitar la deteccion de fallas de EPS de area por parte del DR.

4.14 4. Sistemas de cuatro hilos con conexion a tierra

El neutro de los alimentadores primarios en los sistemas de distribucién generalmente
tienen conexion a tierra, esto es aplicable en todo sistema eléctrico de potencia, de acuerdo a
especificaciones reguladas para las buenas practicas de instalacidn, protecciones de equipos y
sistemas («IEEE Application Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems», 2009).

4.14.5. Sincronizacion (IEEE Std 1547-2003 4.1.3)
La unidad DR se conectara en paralelo con el EPS de area sin causar una fluctuacion de
voltaje en el PCC superior al £5 % del nivel de voltaje prevaleciente del EPS de areaen el PCC, y
cumplira con los requisitos de parpadeo de [IEEE Std 1547-2003].

La evaluacion de los requisitos de IEEE Std 1547-2003 4.1.3 se basa en los resultados de
las pruebas para tecnologias especificas del sistema de interconexidn, es decir, interconexion
sincrona con un EPS o un EPS local energizado con un EPS de area energizada, interconexion de

induccidén o basado en inversor. Para la evaluacion de equipos DR para uso general, el estandar
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IEEE Std 1547-2003 5.1.2 proporciona especificaciones y requisitos de prueba que se aceptan
como indicacion que se deben cumplir como se indica en la Tabla 3 («<IEEE Application Guide for
IEEE Std 1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric
Power Systems», 2009).

Tabla 3.
Limites de parametros de sincronizacion de IEEE 1547. Interconexién a un EPS o
una EPS local energizada con una EPS de &rea energizada.

Limites de pardmetros de sincronizacion segun estandar IEEE 1547.

Rango de potencia Diferencia de Diferencia de Diferencia del Angulo
de DR (kVA) frecuencia (Af, Hz)  voltaje (AV, %) de fase (AQ, °)
0 -500 0.3 10 20
> 500 - 1500 0.2 5 15
> 1500 - 10000 0.1 3 10

Fuente. Tomado de la guia estandar IEEE 1547 («IEEE Application Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE
Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems», 2009)

Todos los sistemas de interconexidn basados en inversores se probaran para determinar la
corriente de arranque maxima. Los resultados se utilizaran, junto con la impedancia del EPS de
area para la ubicacidn propuesta, para estimar el cambio de magnitud del voltaje inicial y verificar
que la unidad cumpla con los requisitos de sincronizacion de los estandares IEEE Std 1547-2003
4.1.3 e IEEE 1547-2003 4.3.2 («IEEE Application Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE Standard

for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systemss, 2009).

4.14.6. Sincronizacion automatica

Muchos tipos de sincronizadores automaticos estan disponibles para reemplazar parte o la
totalidad de las funciones de sincronizacion manual. Los relés de verificacion de sincronizacion,
que estan disefiados para verificar el voltaje de EPS y el voltaje del generador distribuido, cierran
un contacto cuando los dos voltajes estan dentro de ciertos limites durante un cierto periodo de
tiempo. Los relés de verificacidn de sincronizacidn son los menos costosos y los méas simples de
operar. Los relés de verificacion de sincronizacion también pueden servir como dispositivos de
sefial para cerrar automaticamente el interruptor en el PCC («IEEE Application Guide for IEEE
Std 1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systems», 2009).
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4.14.7. Sincronizacion manual

El funcionamiento del equipo de sincronizacion manual es complejo y se usa solo en
equipos generadores distribuidos pequefios (menos de 100 kW) o como respaldo de un sistema
automatico en unidades mas grandes. El equipo de sincronizacion manual varia segun el tamafio
del generador distribuido, pero debe incluir supervision de verificacion de sincronizacion para
evitar el cierre fuera del rango aceptado («IEEE Application Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE
Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems», 2009). En la

Tabla 4 se proporciona orientacion sobre el equipo que se puede utilizar para la sincronizacion

manual.
Tabla 4.
Guia de sincronizacion para unidades DR, paralelas manualmente
Guia para sincronizacion para unidades DR
Tamafio DR Medidor Medidores de Angulo de fase Sincronizador Supervision de
(kVA) de voltaje  frecuencia sincronizacion
(cantidad (cantidad) Medido Luces de
) r sincronizacion
0-10 2 0 0 2 0 Si
>10-500 2 2 0 2 0 Si
> 500 - 1500 2 2 1 2 1 Si
> 1500 - 10000 2 2 1 2 1 Si

Fuente. Tomado de la guia estandar IEEE 1547 («IEEE Application Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE Standard
for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems», 2009)

Los sistemas monofasicos pequefios (es decir, de 10 kW 0 menos) se pueden sincronizar
manualmente con el EPS con dos voltimetros, dos luces de sincronizacion y supervision de
verificacion de sincronizacion. Un voltimetro monitorea el voltaje del EPS. EI otro monitorea el

voltaje del generador distribuido.

4.14.8. DR en red secundaria de distribucién y redes puntuales (IEEE Std 1547-2003
4.1.4)

Las aplicaciones de PCC analizadas en otras areas estan destinadas a unidades DR
interconectadas con circuitos de distribucién primarios o secundarios radiales, que es la
configuracidn de distribucion mas comun. Sin embargo, en las grandes ciudades, varios operadores
de EPS de area utilizan la red de distribucion de baja tension. Estas redes de baja tension son de
dos subtipos: red secundaria (tambien conocida como red de &rea, o red de calles) y la red puntual.

Las redes secundarias sirven a numerosos sitios, generalmente varias cuadras de la ciudad, desde
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una red de red eléctrica de bajo voltaje a 240/110, mofasicas tres hilos. Las redes puntuales
secundarias generalmente sirven solo a un solo edificio o una parte de un edificio («IEEE
Application Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems», 2009).

Las protecciones de la red de generacion distribuida, no debe separar, conmutar o servir
como respaldo de falla, mallado o de ninguna manera aislar una red o un alimentador primario que
estd conectado a la DR del resto del EPS del area. Cualquier instalacion de DR conectada a una
red puntual no debe causar la operacion de cierre o apertura de las protecciones de la red principal.
Esta coordinacion se llevara a cabo sin requerir ningin cambio en las practicas vigentes de tiempo
de despeje de las protecciones de la red distribucion principal (<IEEE Application Guide for IEEE
Std 1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systems», 2009).

Las instalaciones de DR en una red puntual, que utilizan un esquema de transferencia
automatica en el que la carga se transfiere entre el DR y el EPS en una operacion momentanea de
conexion, antes de la interrupcion, deberan cumplir con todos los requisitos de esta clausula,
independientemente de la duracion del paralelismo («IEEE Application Guide for IEEE Std
1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systems», 2009).

Los DR se puede acomodar en redes puntuales, donde se pueda coordinar la temporizacién
del relé de potencia inversa y el disparo del DR. La Figura 6 muestra la capacidad de ajuste del
relé de potencia inversa. Las empresas de distribucidn de energia eléctrica no permiten el retardo
de tiempo de disparo de las protecciones de las redes convencionales para condiciones de potencia
inversa, solo se pueden instalar cantidades insignificantes (menos del 25 % de la carga minima)
de generacion con interfaz de inversor y carga coincidente. La DR basada en inversor tiene la
ventaja de que la corriente de falla es muy limitada (alrededor del 100 % al 200 % de la corriente
de carga normal). Ademas, un inversor puede responder rapidamente a las sefiales que controlan
su nivel de potencia de salida (<IEEE Application Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE Standard
for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems», 2009).
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Figura 6
Ajuste de relé de potencia inversa.
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Fuente. Tomado de la guia estandar IEEE 1547 («IEEE Application Guide for IEEE Std
1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems»,
2009).

4.14.9. Activacién inadvertida del EPS del area (IEEE Std 1547-2003 4.1.5)

El DR no energizara la EPS del Area cuando la EPS del Area esté desenergizada, por
motivos de seguridad del personal, es fundamental que se evite la energizacion inadvertida de los
circuitos del EPS del area durante las actividades de mantenimiento de la linea o restauracion del
servicio cuando el EPS del area esta desenergizado. Después de una perturbacion del EPS de area,
no se realizara una reconexion de DR hasta que el voltaje del EPS de area se mantenga dentro del
rango B del estandar ANSI C84.1 Tabla 2 y la frecuencia esté en el rango de 59,3 Hz a 60,5 Hz
durante un periodo de estabilizacion de hasta 5 min («IEEE Application Guide for IEEE Std
1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systems», 2009).

4.14.10. Disposiciones de monitoreo (IEEE Std 1547-2003 4.1.6)

Cada unidad DR de 250 kVA 0 més en un solo PCC debera tener monitoreo en su estado
de conexion, salida de potencia real, salida de potencia reactiva y voltaje en el punto de conexion
DR. Las disposiciones de monitoreo descritas en el estandar IEEE Std 1547-2003 son locales en
el punto de conexion DR. Los datos monitoreados pueden estar interconectados con equipos de
monitoreo local o remoto. La informacion monitoreada puede estar disponible en tiempo real o

almacenarse con lectura periodica segun corresponda para la aplicacion, puede existir una base
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operativa para el monitoreo remoto (SCADA) («IEEE Application Guide for IEEE Std 1547(TM),

IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems», 2009).

4.14.11. Dispositivo de aislamiento (IEEE Std 1547-2003 4.1.7)

Como se describe en acépites anteriores, en el estdndar IEEE Std 1547-2003 4.1.7 no
requiere un dispositivo de aislamiento universal. Asimismo, establece que, cuando asi lo requieran
las préacticas operativas de la EPS de area, su ubicacion no serd necesariamente en el PCC sino
entre la EPS de area y la unidad DR. El estandar IEEE Std 1547-2003 no impide la instalacion de
cualquier dispositivo de aislamiento requerido en una ubicacién que de otro modo esté permitida.
Un dispositivo de aislamiento separa eléctricamente el DR del EPS local o de éarea. Si el EPS del
area requiere el dispositivo de aislamiento, entonces se debe considerar cuidadosamente su
ubicacion segun lo requiera el EPS del area («IEEE Application Guide for IEEE Std 1547(TM),

IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems», 2009).

Después de que se desenergice el EPS del area, el DR podria volver a energizarlo si el
sistema de interconexion experimentara de alguna manera una multiplicidad de incumplimiento
de los requisitos expuestos en el estandar IEEE 1547. Por ejemplo, el estdndar IEEE Std 1547-
2003 4.1.5 y 4.2.6 tendrian que evadirse simultdneamente. Por lo tanto, el requisito del dispositivo
de aislamiento expuesto en el estandar IEEE Std 1547-2003 4.1.7 es redundante para evitar la
activacion de una linea muerta. Ademas, los DR basados en inversores que no forman islas y que
no producen tensién fundamental antes de que se cierre el dispositivo de conexion en paralelo del
sistema de interconexién no pueden generar energia eléctrica en ausencia de una fuente eléctrica
externa, como el EPS de &rea. En este caso, también, el estandar IEEE Std 1547-2003 4.1.7 es
redundante para evitar la activacion de una linea muerta (<IEEE Application Guide for IEEE Std
1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systems», 2009).
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5. Metodologia

Para el desarrollo del presente proyecto de titulacion, se establece como herramienta
principal CYME 9.0, que permite modelar y simular diferentes casos de estudio, para el analisis
de los sistemas de generacion distribuida con conexion a las redes de distribucién. Esta herramienta
tecnoldgica permite desarrollar el modelamiento con base de datos reales como de los diferentes
elementos que existen en las redes de distribucion y de los sistemas de generacion distribuida. Las
bases de datos utilizadas son, del caso de 34 nodos de IEEE y la base de datos de los alimentadores

de la Empresa Eléctrica Regional del Sur, generando reportes de perfiles de tension reales.

La metodologia a usar sera el andlisis de datos, de las variables medidas en el sistema de
generacion fotovoltaico y redes de distribucion en baja tension para conocer la afectacion de estos

sistemas y sus respectivas correcciones tomando en cuenta las recomendaciones IEEE1547.

5.1. Desarrollo del caso de estudio: Alimentador de 34 nodos IEEE

Para el desarrollo y anélisis de la generacion distribuida, se considera el modelo de un
alimentador de prueba de 34 nodos de la IEEE, las simulaciones se desarrollan con el software

CIME para el anélisis de redes eléctricas.

5.2.  Simulacion del flujo de carga — Desequilibrado — Alimentador de prueba de
34 nodos de IEEE en CYME.

La simulacion en CYME del alimentador de prueba de 34 nodos que se expone en la Figura
7, permite realizar la comparacion de los resultados obtenidos con el método de caida de tension
desequilibrada, como corrientes de linea y tensiones de barra. El alimentador de prueba consta de
dos reguladores de voltaje necesarios para obtener un buen perfil de tension, un transformador de
linea que reduce la tension a 4,16, en un corto tramo del alimentador, carga desequilibrada con
cargas, concentradas, distribuidas y condensadores shunt. (tomado del alimentador de prueba
IEEE) («IEEE Application Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting

Distributed Resources with Electric Power Systems», 2009).
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Figura7

Caso de estudio 34 nodos IEEE, flujo de carga.
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Fuente: CYME 9.0.

En la Tabla 5, se muestra los resultados del analisis de flujo de carga con el método de

caida de tension desequilibrada de CYME. La diferencia en porcentaje para todas las tensiones de

barra y corrientes de linea es de menos de 0.44 % de acuerdo al documento guia de aplicacion del
estdndar IEEE 1547 («IEEE Application Guide for IEEE Std 1547(TM), IEEE Standard for

Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems», 2009).

Tabla 5.

Reporte de flujo de carga — barras.

Reporte de flujo de carga - barra

Tension de base

Nombre nodo (kKVLL)

Desfase V
©

800
802
806
808
810
812
814
850
816
818
820
822
824
826
828

24,900
24,900
24,900
24,900
24,900
24,900
24,900
24,900
24,900
24,900
24,900
24,900
24,900
24,900
24,900

Y, Y,
(kVLL) (p.u.)
26,1 1,050
26,1 1,048
26,1 1,047
255 1,023
1,028

248 0,996
243 0,975
26,1 1,048
26,1 1,048
1,017

0,993

0,990

259 1,039
1,054

258 1,038

0,00
-0,05
-0,08
-0,71
-121,04
-1,49
-2,13
-2,13
-2,14
-2,14
-2,20
-2,20
-2,25
-123,21
-2,26
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830 24,900 254 1,020 -2,50

854 24,900 254 1020 -2,50
852 24,900 246 0990 -2,95
15 24,900 26,6 1070 -2,95
832 24,900 26,6 1,070 -2,95
858 24,900 26,6 1,068 -3,01
834 24,900 26,5 1,065 -3,08
842 24,900 26,5 1,065 -3,09
844 24,900 26,5 1,065 -3,11
846 24,900 26,5 1,065 -3,15
848 24,900 26,5 1,065 -3,16
860 24,900 26,5 1,065 -3,07
836 24,900 26,5 1,065 -3,07
840 24,900 26,5 1,065 -3,07
862 24,900 26,5 1,065 -3,07
838 24,900 1,081 -124,73
864 24,900 1,034 -3,01
888 4,160 43 1,034 -4/46
890 4,160 40 0954  -498
856 24,900 1,036 -123,71

Fuente. CYME 9.0.

5.3.  Simulacién en CYME para el analisis de la capacidad de integracion de

recursos distribuidos en la RED.
Consiste en determinar la capacidad de produccion maxima de un recurso energético en
cada nodo de la red. Después de realizar la simulacion en CYME, se genera un informe que se

puede observar en la Tabla 6 para el respectivo analisis, se obtiene:

- En las dos primeras columnas del informe se tiene Nombre del nodo y Nombre red, se
tiene que el nodo 800 forma parte de la red IEEE_34 _nodos.

- En la tercera columna, IC max, corresponde a la capacidad maxima de generacién global
maxima que se puede instalar en ese nodo es de 383.4 kW.

- Enlacuarta columna, Carga de la capacidad de integracion, corresponde a la capacidad
méaxima de generacion que se puede instalar en el nodo 800, antes de pasar el limite de

carga maxima de los conductores del nodo.
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- Enla quinta columna, que corresponde a IC Limites de tension, parametro que nos indica

la mé&xima capacidad de generacién que se puede instalar en el nodo 800, antes de que se

produzca una condicién anormal de sobretension o de subtension.

- Sexta columna, IC flujo inverso, este parametro corresponde a la méxima capacidad de

generacion que se puede instalar en el nodo 800, antes de que se produzca cualquier

variacion de tension del 2 %.

- Séptima columna, IC Flujo inverso, proporciona informacion sobre la capacidad de

generacion que se puede instalar en el nodo 800, antes de que se produzca un flujo

inverso en cualquier fuente o regulador.

Tabla 6.

Reporte de la capacidad de integracion de recursos distribuidos en la RED.

Capacidad de integracion de recursos distribuidos en la RED.

IC IC IC Limites de la IC Variacion de IC Flujo
Nombre Max  Carga carga voltios inverso

nodo Nombre red (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
800 IEEE_34 NODES 383,4 10000,0 10000,0 10000,0 383,4
802 IEEE_34_NODES 0,0 1865,8 0,0 10000,0 383,4
806 IEEE_34 NODES 0,0 1116,3 0,0 10000,0 383,4
808 IEEE_34_NODES 0,0 130,6 0,0 1596,5 383,4
810 IEEE_34 NODES 0,0 43,9 0,0 375,2 142,2
812 IEEE_34_NODES 0,0 64,1 0,0 782,7 3834
814 IEEE_34 NODES 0,0 45,2 0,0 555,9 383,4
850 IEEE_34_NODES 0,0 45,2 0,0 535,9 372,7
816 IEEE_34 NODES 0,0 45,2 0,0 533,9 372,7
818 IEEE_34_NODES 0,0 0,0 0,0 153,9 154,9
820 IEEE_34 NODES 0,0 0,0 0,0 88,9 154,9
822 IEEE_34_NODES 0,0 0,0 0,0 79,3 154,9
824 IEEE_34 NODES 0,0 40,3 0,0 474,4 372,7
826 IEEE_34_NODES 0,0 0,0 0,0 139,1 129,3
828 IEEE_34 NODES 0,0 39,7 0,0 470,1 372,7
830 IEEE_34_NODES 0,0 32,3 0,0 384,8 372,7
854 IEEE_34 NODES 0,0 32,3 0,0 383,1 372,7
852 IEEE_34_NODES 0,0 24,4 0,0 288,6 372,7

15 IEEE_34 NODES 0,0 358,6 0,0 287,0 342,3
832 IEEE_34_NODES 0,0 359,2 0,0 287,0 342,3
858 IEEE_34 NODES 0,0 359,4 0,0 284,5 342,3
834 IEEE_34_NODES 0,0 359,6 0,0 275,6 342,3
842 IEEE_34 NODES 0,0 359,6 0,0 275,2 342,3
844 IEEE_34 NODES 0,0 359,7 0,0 273,2 342,3
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846 IEEE_34_NODES 0,0 359,8 0,0 268,2 342,3

848 IEEE_34_NODES 0,0 359,9 0,0 267,5 3423
860 IEEE_34_NODES 0,0 359,7 0,0 272,9 342,3
836 IEEE_34_NODES 0,0 359,8 0,0 269,3 3423
840 IEEE_34_NODES 0,0 359,8 0,0 268,2 342,3
862 IEEE_34_NODES 0,0 359,8 0,0 268,9 3423
838 IEEE_34_NODES 0,0 0,0 0,0 74,4 1141
864 IEEE_34_NODES 0,0 19 0,0 81,4 117,3
888 IEEE_34_NODES 0,0 360,8 0,0 209,2 342,3
890 IEEE_34_NODES 0,0 370,7 0,0 103,3 3423
856 IEEE_34 NODES 0,0 0,0 0,0 89,5 129,3

Fuente. CYME 9.0.

5.4.  Simulacion en CYME para el andlisis de evaluacion de impacto de DER.

El objetivo de analizar el caso de estudio de 34 nodos de la Figura 8, es comprender el
impacto de los RED, que puede generar en las redes eléctricas de distribucion convencionales, es
decir, analizar las repercusiones de agregar una fuente de generacién a una red. Para este caso se
utiliza un generador con acoplamiento electronico en el nodo 828, los resultados del impacto de
DER en las redes se muestran en el Anexo 1 y Anexo 8. En los resultados se observan que no
existe carga térmica ya que no se ha superado ningun limite de carga, también se analiza que la
direccion de la potencia con la contribucion de los RED en valores minimos y maximos no hay
flujo de corriente inverso.

Figura 8

Caso de estudio 34 nodos IEEE, con generador con acoplamiento
electronico.

Fuente: CYME 9.0.

30



Para el analisis del impacto de los DER en las redes de distribucion en el caso de 34 nodos,
se utiliza un generador de acoplamiento electrénico, como primer paso se ajusta los parametros de
acuerdo a la red, como potencia nominal, tension nominal y factor de potencia en el software
CYME, las configuraciones se pueden observar en la Figura 9.

Figura 9
Parametros del generador con acoplamiento electroénico.

M Generador con acoplamiento electrénico T x

= Buscr Q& R General Costos  Simbolo

G G & Capaddad nominal

v Biblioteca CYME (0) Patencia nominal: kA
Tensién nominal: o

— —— a

\3 Factor de potencia: %

5] GENERADOR ACOPL TESIS2 Contribucian de Ia fall: % de Ia corrientz nominal
Convertidor: otos ~

Cancelar

Fuente: CYME 9.0.

5.5.  Simulacion en CYME para el analisis de generacion distribuida en el caso de
34 nodos IEEE.

Cada vez més empresas eléctricas instalan generacion distribuida (GD) en sus redes. El
impacto de la generacion distribuida sobre el perfil de tension de los sistemas de distribucion es
uno de los mayores problemas que se debe examinar cuidadosamente para poder escoger el tipo
de generacion distribuida y modo de funcionamiento apropiados. En este estudio de casos, se
escogid una red de distribucion con generacion distribuida integrada con generadores sincronos y
de induccion (ver Figura 10). Para identificar y tratar de resolver problemas de flujo de potencia
con la generacidn distribuida, se realiza un analisis de flujo de carga de la red en condiciones pico
sin generacién distribuida en el nodo 890, que pertenece a la carga concentrada del caso (ver Figura
11).
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Figura 10
Caso, red de 34 nodos IEEE con generador sincrono y de induccién.
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Fuente: CYME 9.0.

Figura 11
Perfil de tensién del caso base (sin GD)

Perfil de tension
( IEEE_34_NODES )
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125
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0 2000 6000 10000 14000 18000 22000 26000 30000 34000 38000 42000 46000 50000 54000 58000
Distancia de la fuente (m)
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Fuente: CYME 9.0.

Min: 114,0 Max 126,0

Para mejorar el sistema se incorpora un generador sincrono con las caracteristicas de la
Figura 9, se cierra el interruptor. El resultado de la Figura 12 evidencia que el sistema mejora, se

mantiene dentro del rango de tolerancia de +5 %,
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Figura 12
Perfil de tension del caso base con generador sincrono

Perfil de tension
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Fuente: CYME 9.0.

Min: 114,0 Max. 126,0

Para la siguiente simulacion se utiliza el generador de induccién con un factor de potencia

de 80 %, en la Figura 13 se exponen los parametros configurados.

Figura 13
, . . -,
Parametros configurados para el generador de induccion.
WM Generador de induccidn 7 x
= | Buscar = -:l_\, ?3 General Circvito equivalents  Costos  Simbolo
4 [& [3 Capacdidad nominal
v Biblioteca CYME (0) Potencia nominal: kva
Miinventario (2) Tensidn nominal: kvLL
[El pEFALLT Potencia activa: kw
®
Rendimiento: Yo
Factor de potencia: %
Velocidad nominal: RFM
Automatico

Grupo Motor ANST:

Impedandia de régimen subtransitorio

(®) Calcular a partir de circuito equivalente

() Definido por el usuario Estimar...
R X [OF!
Subtransitorio Zm | 0,23 1,9 Op.u.
Aplicar Aceptar Cancelar

Fuente: Simulacién en software CYME.

En la Figura 14 el perfil de tension muestra que el sistema experimenta valores inadecuados

de tension, esto se debe que a pesar que la generacion agregada alivia al sistema de suministrar
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potencia a plena carga, aumenta también la demanda del sistema para que suministre la potencia
reactiva suplementaria necesaria para abastecer el campo del generador instalado. Por lo tanto, a
la carga pico, la instalacion del generador de induccion que funciona con un factor de potencia de
0.8 no resuelve el problema de disminucion de tension que la red experimentaba antes de afadir

el generador de induccion.

Figura 14
Perfil de tensién con generador de induccion, Fp= 80 %.
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Fuente: CYME 9.0.

La siguiente simulacion se la realiza con el generador de induccion y un factor de potencia
de 100%, como se observa en la Figura 15 las tensiones en las tres fases se sitlan dentro de la
tolerancia de tension. Por lo tanto, a la carga pico, la instalacion de un generador de induccion,
accionado con un factor de potencia unitario, resolvera el problema inicial de tensién que

experimentaba la red.

Figura 15
Perfil de tensién con generador de induccion Fp=100%
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5.6.  Adicion de un regulador de tension para resolver los problemas de tension
sin generacion distribuida.

La adicion de un regulador de tension al circuito de distribucién, con o sin generacion
distribuida, puede constituir una manera de resolver el problema de la caida de la tension. El
regulador de tension seleccionado, en la ausencia de generacion distribuida, es un regulador de
tension con modo de co-generacion fijado para que regule la tension en su terminal secundario.

Esta localizado en el tramo 244, ver Figura 16. Anexo 9 resultados del flujo de carga.

Figura 16
Caso, red de 34 nodos IEEE con regulador de tension.
>
B

)
VA=0%8 p 23 g
[]

Th=00A /000 g 12=9,8A/76,83deg
16=,4/-64,04deg
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o
e VA=L{31 puf 317 deg
e =004/ 000y P!
N VA=

80 \ 1
VB=1029 pu 12095 deg VA=0,956 p@(f
18004/ 000y =0,966 pu 1418 Be
VC=0,961 pu / 116,31 deg .

1A=34,9A/-11,50 deg

s
1B=36,5A /129,16 deg (et 249 6
1C=37,0A 114,85 deg 18-004/ 000

- it
500410,
]
VA=0,987 pu 2,65 deg
w
=

VB=0,99 pu / -123,41 deg
VC=0,992 pu 117,22 deg
1A=34,8A /10,51 deg
18=36,8 A /128,00 deg
1C=37,0A 115,68 deg

Fuente: CYME 9.0.
El perfil de tensién en el nodo 890 muestra que la adicién de los reguladores de tensién en

si puede resultar en la resolucion del problema de la caida de tension como se muestra en la Figura
17.
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Figura 17
Perfil de tension con integracién de regulador, y generador de induccion con
f. p=100
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Ahora se adiciona el regulador para resolver el problema de tension en bajo voltaje con el
generador de induccién cambiando el factor de potencia al 80%. El perfil de tension muestra que
la adicion del regulador de tension ha corregido la caida de tension a lo largo del alimentador como
se muestra en la Figura 18.

Figura 18

Perfil de tensidn con integracién de regulador, y generador de induccion con
f. p=80%
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5.7.  Simulacion en CYME utilizando un ondulador inteligente para el caso de 34
nodos IEEE
Un cambio efectuado al estandar IEEE-1547 en 2014 permite ahora a los operadores de
RED o de GD participar activamente en la regulacion de la tension de la red. Por tal motivo se
incorporan ahora nuevos controles al ondulador de los RED para permitir un mejor control de la

potencia activa y reactiva.

Este estudio de caso demostrara como activar estos controles y el impacto de la regulacién
de la tension sobre una red convencional de distribucion de energia, cuando se activa un tipo de

control en la configuracion del ondulador en este caso se selecciona el Voltio-var, como se ve en

- -7 -
Configuracién del tipo de control en el ondulador.
um
Nombre del tramo Sistema fotovoltaico
Mombre:
- | a1 | ombre DEFALLT -
Nimero: 34701 |
Fase Estado: Desconectado hal
A B c Ubicacién: Etapa: Mo definido ~
Zona Controles del ondulador
| NO-DEFINIDO ~ Restricdiones de la gestidn de la red
: . Tipo de control Modo
Medio ambiente .
# |Voltio-var ~| YV 11 - Precedenda de Watts sobre v~ VOLTIO-VAR POR OMIS ~ | <]
Desconoddo ~ | Mas... 2 [ Voltiovar
Voltio-watt
Dispositivos Watt-Factor de potendia
aF  Agregar = Quitar V] Corriente reactiva dinamica
~ Nodes N\.vel de produccién maxlmo.
- Sistema fotovoltaico — Ajustar el factor de potenda -
= Ondulzdor
Controles del ondulador [ Limite del aumento: 0,0 Yofmin
4]- Modelo del convertidor dinamico (gent - SRR .
B Limite de |a disminucion: | 0,0 %o/l
.- Modelo del convertidor dindmico (defir O e
Curva de dindmica a largo plazo
-~ Modelo de insolacidn
Modelo arménico
-~Modos de control de funcionamiento en isl
< >
':0:(:' Redudr Aceptar Cancelar

Fuénie: CYME 9.0.

En la Figura 20 se realiza la simulacion sin el ondulador inteligente, donde se observa que

el sistema tiene caida de tension.
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Figura 20
Perfil de tension sin modulador inteligente.
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Fuente: CYME 9.0

La Figura 21 es el resultado del impacto que tiene el control del ondulador en el sistema
fotovoltaico, el resultado es que no existe sobretensiones y el sistema se encuentra dentro de los
rangos aceptables y dados por el estdndar IEEE-1547.

Figura 21
Perfil de tension con modulador inteligente.
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Fuente: CYME 9.0.
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5.8.  Series temporales, dinamica a largo plazo

La presencia de instalaciones de Recursos energéticos distribuidos ha aumentado

notablemente desde que las compafiias eléctricas se interesan cada vez mas en las fuentes de

energia renovables, especialmente la edlica y la solar. Estas fuentes son naturalmente variables e

intermitentes y se sabe que afectan varios controles de red y sistemas de proteccion. Los ingenieros

deben examinar cuidadosamente la red eléctrica antes de instalar estas fuentes, en particular el

perfil de tensidn y la generacion de potencia activa.

Este estudio de caso que se muestra en la Figura 22, presenta una red de distribucion que

consta de un regulador de tension, dos condensadores shunt (un es desconectado) y un sistema

solar fotovoltaico. Se analiza como los diferentes perfiles de insolacion (exposicion a la luz solar)

afectan el perfil de tension del sistema y el funcionamiento de los controles de la red, que también

varia en funcion de los retardos de tiempo.

Figura 22

Caso, red de 34 nodos IEEE con integracion de sistema fotovoltaico

100m

TUTORIAL

Iy

MAIN *

Fuente: CYME 9.0.

5.9. Primero caso — regulador de tensién sin retardo.

En las propiedades del regulador se fija la tension de voltaje en 124 V, que corresponde al

voltaje de ese tramo, con un ancho de banda de 2 V, como se expone en la Figura 23.
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Figura 23
Configuracion de control del sistema fotovoltaico

4N Propiedades del tramo 7 x
Nombre del tramo Regulador - En el nodo de origen
& [s14830 » Mombre: REGULATOR - Fallas...
Nimero: 814-850 |
Fase Estado: Conectado ~ [reversible
A B e Ubicacion: En &l nodo de origen ~ Etapa: |No definido i
Zona Control
| NO-DEFINIDO ~ Modo de funcionamiento Proteccién primera vivienda
Acti
Modo: Terminal del reguiador v Dactvar
Medio ambiente Alta: 130,0 [
Desconodido ~ || Més... En el nodo: 850 Baja: 105,0 v
Dispositivos Bandamuerta: 0,75 l
&k Agregar = Quitar Modo invertido
Modo: Sin modo inversién ~
Configuracién por fase Umbral: 1,0 o,
[ Regulador - En el nodo de origen
Ajustes de la toma
i Modelo de estabilidad [ Hacia adelante ][ Invertido ]
+Modelo de dinémica a largo plazo Tensin Anchode Rset  Xset  Tensién Anchode Rset  Nset
- Medidor banda banda
Estado Toma W) w) v ) (U]} v ) (U]
A 6 0,0 0,0 125,0 2,0 0,0 0,0
B 0 0,0 0,0 126,0 2,0 0,0 0,0
C 1] 0,0 0,0 125,0 2,0 0,0 0,0
[CImismos ajustes de fase
'_{‘_‘ Redudir Aceptar Cancelar

Fuente: CYME 9.0

Para las simulaciones se utilizan los modelos de insolacion que tiene cargado el software
CYME, se empieza con el modelo PVV700PTS, como se indica en la Figura 24.

Figura 24
Configuracién del modelo de insolacion.

M Propiedades del tramo 7 =
Nombre del tramo Sistema fotovoltaico
= = < H
& | 145 | Nombre SOLAR-160W =]
Nimero: 145 |
Fase Estado: Conectado -
A B c Ubicacidn: Etapa: |No definido ~
Zona Modelo de insolacién
| Mo-peFINIDO ~] i §
() Modelo de insolacién const. establecido a la irradiandia inicial (60) como calculada de la potenda eléctrica
Medio ambients (@) Modelo de insolaciér | PYZ00PTS >
Desconoddo ~| | més... Irradiancia vs Tiempo
900
Dispositivos
800 S— SR
oF Agregar =  Quitar o e — ﬁ \\
700 l F
Nodos Tan | | | v
- Sistema fotovaltaico = |
- Ondiulader £ 50 |
i~ Controles del onduladar 8 400
kS
(3~ Modelo del convertidor dindmico {gen <
i..Madelo del convertider dindmico (defil = 300
Curva de dinémica a larga plazo 200 ,
Modelo de insolacién oo l\“
Modelo arménico —
-~ Modos de control de funcionamiento en isl 0
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Tiempa (s)
< = Reemplazar Ia irradianda a T=0 por el valor inidal (GO) coma calauldo de la potendia

eléctrica

(&) Reduar Aceptar Cancelar

Fuente: CYME 9.0

En la Tabla 7, el software genera el reporte sumario del cambiador de tomas, indicando
cuéntas veces el regulador ha cambiado de toma por fase y cuél fue el intervalo de tomas utilizado

y la generacién medida del sistema fotovoltaico.
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En la Figura 25 se presenta el monitoreo del regulador y la tension durante un tiempo de

600 segundos sin retardo.

Figura 25
Monitoreo del regulador y la tension durante los 600 segundos, sin retardo

125,1
1249
1247
124,5
1243

1241

Tension (V)

123,9
1237
123,5
1233
1231

1229

o 20 40 B0 B0 120 160

Tabla 7.

Reporte sumario del cambiador de tomas, sin retardo

Dinamica a largo plazo

" I S P,

VBaseA (814-850)

Fuente: CYME 9.0.

VBaseB (814-850) VBaseC (814-850)

NuUmero de Tipo de
dispositivo  dispositivo

Ubicacion

de latoma Fase

cambio de tomas Toma minima Toma maxima

Toma media

814-850 Regulador
814-850 Regulador

Secundario
Secundario
Secundario

7

0

814-850 Regulador
NUmero
Tipo de de

dispositivo | unidades

Potencia
total

(kW)

Generacion Factor de Generacion Generacion

disponible media

Nivel de
penetracion
(%)

Sistema
fotovoltaico 1

Total 1

750,144
750,144

22,98
22,98

Fuente. Casos de prueba de 34 nodos de IEEE, dinamica a largo plazo, software CYME

5.10. Segundo caso — regulador con retardo de reinicializacion rapida.

Se usa un retardo para el algoritmo del cambiador de tomas del regulador, En la Figura 26

se exponen los parametros de configuracion del regulador. La temporizacién de la primera toma

es de 15 segundos, lo que significa que se monitoreard la tensién durante un periodo de 15

segundos. En caso de bajar la tension, bajo el ancho de banda de los 2 V configurados, se produciria

un cambio de toma. Esto es valido solo para el primer cambio de toma. Cualquier cambio de toma

requerido tomaré un retardo de 1 segundo.
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Figura 26
Configuracion del temporizador del cambio de tomas.

M Propicdades del tramo ? X
Nombre del tramo Regulador - En el nodo de origen
- > Nombre: REGULATOR - Falas...

Nimero: 314850 |

Fase Estado: Conectado v [IReversible

a (%] Mc Ubicacién: En el nodo de origen - Etspa: | No definido ~

Zona Modelo de dinamica a largo plazo

[ No-DEFINDO ~]
Modo de Ajustes en modo directo

Medio ambisnte
Activar el algoritmo de cambiador de tomas

Desconodida v|| Mss..
Dispasitivos Medo de reinicializacion: | einicializacion rapida ~ 1 ]
Y P — -
b Agregar =  Quitar 0,0
Vruin
~~Nodos -
(5 Configuracién por fase Temporizacién primera toma: To

- Regulader -En &l nada de arigen -
contl e [1=0 s
Modelo de estabilidad [Jusar temporiz. con caracteristica invert|
B

Mocelo e dindmica a largo plazo
Medidor Temporizacion tomas siguientes:

s (10 s

Temporizacién del mecanisme de cambiadar

(%) Reducir Aceptar Cancelar

Fuente: CYME 9.0

En la Figura 27, se observa que el perfil al bajar 2 V, automaticamente se cambia el TAP

en el lapso de 1 segundo de retardo, para mantenerse en el rango de los 124 V.

Figura 27

Monitoreo del regulador y la tension durante los 600 segundos, con retardo

de 1 segundo y reinicializacion rapida.
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Fuente: CYME 9.0.

VBaseC (814-850)

En la Tabla 8, genera el nimero de cambio de tomas de cada fase, con retardo de 1 segundo

y reinicializacion rapida.

Tabla 8.
Reporte sumario del cambiador de tomas, con retardo y reinicializacion rapida.
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Ndmero de

Numerode  Tipode Ubicacion cambio de

dispositivo  dispositivo de latoma Fase tomas Toma minima Toma méxima Toma media
814-850 Regulador Secundario A 9 5 10 6
814-850 Regulador Secundario B 5 -1 2 0
814-850 Regulador Secundario C 7 -1 3 0

Fuente. Casos de prueba de 34 nodos de IEEE, dinamica a largo plazo, software CYME

5.11. Tercer caso — regulador reinicializacion retardada

Para el tercer caso se utiliza un modo de reinicializacion diferente sobre el cambiador de
tomas del regulador. En la Figura 28 se muestra los parametros de configuracion del regulador con
reinicializacion retardada. La temporizacion de la primera toma o TAP es de 25 segundos y el
retardo de reposicion de 15 segundos. Significa que se observara la tension por 25 segundos Yy si
vuelve a la banda permitida, el temporizador se bloqueara por 15 segundos antes de la reposicion.
Si la tension no esté dentro de los limites permitidos por un tiempo de 25 segundos, se producira
un cambio de toma, para volver a los rangos configurados.

Figura 28

Monitoreo del regulador y la tension durante los 600 segundos, con retardo
de 15 segundos y reinicializacion rapida.

UM Propiedades del tramo T x

Nombre del trama Regulador - En el nodo de origen

Nombre: REGULATOR ~ Fallas...
4 |819850 B
Nimero: 814850 |
(=2 Estado: Conectado v [Reversivle
A B Mc Ubicadidn: En el nodo de origen ~ Etapa: Mo definido ~
Zona Modelo de estabilidad

[1o-peEFmimo |

[+] Activar &l algoritmo de cambiador de tomas

Medio ambients
Temporizacién primera toma

4k Agregar | | = Quitar Temporizacidn tomas siguientes

Tds: | 15 s

Desconocido ~ || Mas...

Dispositivos

Nodos
- Configuracion por fase
=)+ Regulador - En &l nodo de origen Temporizacin del mecanismo de cambiador il

Tm: [ 15 H

o
g
]
El
X

- Modelo de establldad
- Modelo de dinamica a rgo plazo
. Medidor

[ Ubicacién telemandada en lado primario
[integrar las duraciones de excursién de la tensién para activar el cambiador de tomas

[Jusar activacién temporizada con caracteristica invertida

(%) Redudr Aceptar Cancelar

Fuente: CYME 9.0.

En la Figura 29, se observa que el perfil al bajar 2 V, automaticamente se cambia el TAP

en el lapso de 1 segundo de retardo, para mantenerse en el rango de los 124 V.
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Figura 29
Monitoreo del regulador y la tension durante los 600 segundos, con
reinicializacion retardada.
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Fuente: CYME 9.0.

La Tabla 9, genera el nimero de cambio de tomas minima y maxima de cada fase, con

retardo de 15 segundos y reinicializacion retardada.

Tabla 9.

Reporte sumario del cambiador de tomas, con retardo y reinicializacion rapida.
Numero de

Numerode  Tipo de Ubicacion cambiode Toma Toma Toma
dispositivo  dispositivo delatoma Fase tomas minima maxima media
814-850 Regulador Secundario A 9 5 10 6
814-850 Regulador Secundario B 5 -1 2 0
814-850 Regulador Secundario C 7 -1 3 0

Fuente. Casos de prueba de 34 nodos de IEEE, dinamica a largo plazo, software CYME

5.12. Cuarto caso — regulador con reinicializacion rapida y un perfil de insolacion

diferente.
Ahora observemos el efecto de un perfil de insolacion diferente sobre el funcionamiento

del regulador, se cambia el modelo a PV770PTS. En la Figura 30 se observa el comportamiento
del regulador con un perfil de insolacion diferente al planteado anteriormente.
Figura 30

Configuracion del modelo de insolacion PV770PTS, configuracion propia del
software.
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UM Propiedades del tramo ? x

Nombre del tramo Sistema fotovoltaico
. e L
Nimero: [ 145 |
Fase Estado: ‘ Conectado o
A B € Ubicacign: - Etapa: |Mo definido ~
Zona Modelo de insolacién
[ No-DEFINIDO “] ) )
(O Modelo de insolacidn const. estableddo a la irradiandia inicial (G0) como calculada de a potendia eléctrica
Medio ambiente (®) Modelo de insolacidr PVF70FTS ~ ‘ 7 ‘ Mostrar
‘Dem‘"“"d“ "‘ ‘ Mas... ‘ Irradiancia vs Tiempo
1400
Dispositivos
=
~Nodos iz I
[=)- Sistema fotovoltaico E
: < 800+
[ Ondulader s
it - Controles del ondulador 2 e00
i [#-Modelo del convertidor dindmico (gen| 2
.~ Modelo del convertidor dinémico (defi Ly
- Curve de dinémica a largo plazo
i Modelo de insolacién 200 4
{-- Modelo arménico
i Modos de control de funcionamiento en is| o T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 €50 700 750 800
Tiempo (3)
p N :Iaée:'r:\:jl;mr Ia irradiancia a T=0 por &l valor inicial (G0) como calculado de |a potencia

Fuente: CYME 9.0.

En la Figura 31, se observa el comportamiento del perfil tensién con un modelo de

insolacién diferente, con reinicializacion rapida.

Figura 31
Regulador reinicializacion rapida y un perfil de insolacion diferente.
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Fuente: CYME 9.0.

La Tabla 10, es el nimero de cambio de tomas minima y maxima de cada fase, con
reinicializacion rapida de 1 segundo.
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Tabla 10.
Reporte sumario del cambiador de tomas, con reinicializacion rapida y un perfil de
insolacion diferente.

Namero de
NUmerode Tipo de Ubicacién cambio de Toma Toma Toma
dispositivo  dispositivo delatoma Fase tomas minima maxima media
814-850 Regulador Secundario A 7 5 10 7
814-850 Regulador Secundario B 4 -1 2 0
814-850 Regulador Secundario C 6 -1 3 1

Fuente. Casos de prueba de 34 nodos de IEEE, dinamica a largo plazo, software CYME

5.13. Descripcion del sistema fotovoltaico implementado en la UTPL.

Actualmente el servicio eléctrico es suministrado por un transformador trifasico de 250
kVA, conectado a una derivacion del alimentador Norte, que proviene del alimentador San
Cayetano, el disefio fotovoltaico implementado por la UTPL, consta de los siguientes equipos

descritos en la Tabla 11.

Tabla 11.

Datos del proyecto solar fotovoltaico.
Parametros del sistema fotovoltaico de la UTPL.

Numero de médulos FV. 135

Potencia Generadora FV. 54.6 KW
Numero de inversores. 3
Potencia de inversores. 45k W

Superficie generadora FV. 267.7m?

Fuente. Estudio eléctrico presentado a la EERSSA

5.14. Modelamiento del sistema fotovoltaico implementado en la UTPL.

El modelamiento del sistema fotovoltaico, se lo implementa en el software CYME, en este
caso el transformador de la UTPL, que se encuentra conectado con el alimentador Norte,
alimentador que pertenece a la subestacion San Cayetano como se puede ver en la Figura 32, aun
nivel de voltaje de 13.8 kV, el calibre del conducto del alimentador tiene tramos de calibre #2 y
#1/0 ACSR respectivamente, la derivacion de la red trifasica que alimenta el transformador, sera
un tramo aéreo con conductor de aluminio ACSR #2 y otro tramo subterraneo con conductor de
cobre XLPE 15 kV.Cu, calibre 1/0. Los datos para modelar el alimentador se los obtiene de la
Empresa Eléctrica Regional del Sur (EERSSA) de la ciudad de Loja.

Una vez obtenido el modelamiento del alimentador Norte se efectua el andlisis de la red
corriendo un flujo de carga aplicando el método de calculo de caida de tension desequilibrada,

para observar si se tiene alguna condicion anormal en la red. El reporte obtenido de acuerdo al
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software CYME, permite identificar pérdidas de potencia de 55.51 kW en el afio. En la Tabla 12
y en el Anexo 3 se exponen los resultados obtenidos

Figura 32
Allmentador norte de Ia EERSSA.
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Fuente.

Konecta

Tabla 12.

Datos del alimentador norte, pérdidas anuales

Reporte del sumario de las pérdidas totales anuales del alimentador norte
Costo anual de las pérdidas del sistema

KW MW-h/afio k$/ario
Pérdidas en las lineas 13,53 44,11 4,41
Pérdidas en los cables 0,80 2,60 0,26
Pérdidas de carga del transformador 10,17 33,16 3,32
Pérdidas en vacio del transformador 31,01 271,65 27,16
Pérdidas totales 55,51 351,52 35,15
Fuente. Reporte generado por CYME.

Al ejecutar otro flujo de carga, incluido el sistema fotovoltaico de la UTPL, el reporte

expone que las pérdidas han disminuido, bajando las pérdidas anuales con valor de 49,68 kW al
afio, como se puede apreciar en la Tabla 13 y en el anexo 8

Tabla 13.

Datos del alimentador norte con la integracion del sistema fotovoltaico
implementado por la EERSSA.
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Reporte del sumario de las pérdidas totales anuales del alimentador norte, con el sistema fotovoltaico

de la UTPL
Costo anual de las pérdidas del sistema kW MW-h/afio k$/afio
Pérdidas en las lineas 12,52 40,80 4,08
Pérdidas en los cables 0,68 2,21 0,22
Pérdidas de carga del transformador 545 17,77 1,78
Pérdidas en vacio del transformador 31,03 271,85 27,19
Pérdidas totales 49,68 332,63 33,26

Fuente. Reporte generado por CYME.

Para el modelo de insolacidn y de acuerdo a la ubicacion se utiliza informacion de la ciudad

de Loja, como se puede observar en la Figura 33.

Figura 33
Configuracién del modelo de insolacién de Loja.
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Fuente. CYME 9.0, datos tomados del atlas solar.

Como se puede observar en las Figuras 34 y 35, el modelamiento del sistema fotovoltaico
de la UTPL, de acuerdo a los parametros constructivos del sistema, al ejecutar un flujo de carga,
se puede obtener el perfil de carga de la barra sin generacion fotovoltaica como se expone en
Figura 36 y en la Figura 37 se indica los resultados con generacion fotovoltaica.

Figura 34
Alimentador norte, sistema fotovoltaico de la UTPL, modelado.
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Fuente. Réplica de la base de datos de la EERSSA.

Figura 35

Alimentador Norte, sistema fotovoltaico de la UTPL, modelado,
configuracion anti-isla, de acuerdo a los parametros IEEE-151547.
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Fuente. Réplica de la base de datos de la EERSSA.

Figura 36
Perfil de tensién de la barra, sin generacion fotovoltaica.
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Dindmica a largo plazo
Barra
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Fuente: CYME 9.0.

Figura 37
Perfil de tension de la barra, con generacion fotovoltaica.
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Fuente: CYME 9.0

Estos parametros permiten controlar la proteccion anti-isla pasiva en base a la tension y/o
a la deteccion de cambios en la frecuencia. Los valores del perfil de tension, deben cumplir el Std.
1547. Por motivos relacionados a los aspectos del control y proteccidn del sistema y a la seguridad
del personal, las normativas actuales de la IEEE no permiten el funcionamiento de parte del
sistema de distribucion en condiciones de fraccionamiento en islas donde la generacion distribuida

suministra parte de la carga total de la isla.
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6. Resultados.

Para el caso de un alimentador de prueba de 34 nodos IEEE, se realiza un analisis de la
capacidad de integracion de generacion distribuida y se observa que al realizar la ejecucién de la
simulacion, el sistema tiene sobretensiones, se realiza la evaluacion del impacto de la generacion
distribuida en la red implementando con generadores sincronos, de induccion y sistema
fotovoltaicos para su respectivo analisis, se comprueba que la interconexion de sistemas de
generacion alternativa de energia pueden alterar el sistema eléctrico, al aplicar las sugerencias del
estandar IEEE1547 para los inversores y/o onduladores se puede controlar las posibles
sobretensiones que puedan ocasionar en el sistema, utilizando el método anti-isla, algunas técnicas
utilizadas como el ondulador inteligente y las series temporales como dindmica a largo plazo,

donde permite tener un perfil de carga adecuado.

Al realizar el andlisis del sistema fotovoltaico implementado en la UTPL, se concluye que
al tener una generacion del 20% de su carga actual, el sistema eléctrico no tiene afectacion alguna,

ya que el transformador existente no es bidireccional.

En el caso de que el transformador existente sea bidireccional, la afectacion de la
generacion del sistema fotovoltaico es menor a la carga instalada, es decir no tiene afectacion
alguna ya que el sistema fue construido para la carga total instalada, de manera que los conductores
y protecciones no tienen problema alguno en su operacion de trabajo con el nuevo sistema

fotovoltaico implementado.

El estdndar IEEE 1547 aplica restricciones en el inversor para que se aplique en el modo
anti-isla, donde permite al operador del sistema tener un control para dejar al sistema fuera de

funcionamiento para posibles mantenimientos y puesta en marcha del sistema.

Para que el sistema fotovoltaico inyecte energia al alimentador norte, y el cliente pueda
generar beneficio econdmico, se debe considerar que los elementos de la red convencional
eléctrica existente debe ser bidireccional, como seccionadores, transformadores, medidores,

incluso hasta reconectadores de ser el caso.
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7. Discusion
En la actualidad no existe un analisis por parte de las Empresa Eléctrica Regional del Sur,
que realice un analisis de la interconexién de generacion distribuida en las redes eléctricas de
distribucion. Actualmente las redes de distribucion no cuentan con estudios que permitan conocer
la capacidad de integracion de generacion distribuida, la evaluacion de impacto DER, la utilizacién

de nuevas y diferentes tecnologias para la integracion de los nuevos sistemas de generacion.

La investigacion se la realizo con la base de datos actuales del alimentador Norte
proporcionada por la EERSSA, para fines de investigativos. Los resultados obtenidos establece
que para conectar sistemas de generacion distribuida, los elementos de proteccion y equipos que
conforman la red eléctrica en su mayoria deben ser bidireccionales, como por ejemplo en el caso
de estudio al integrar generacion fotovoltaica en la derivacion en MV trifasico que alimenta un
transformador de 250 kVA, al momento de modelar se demostré que no solo el contador de energia
debe ser bidireccional, sino que también el transformador como sus protecciones, como requisito

para el analisis al momento de inyectar energia en la red, deberian ser elementos bidireccionales.

Para la interconexion de generacion distribuida con las redes de distribucidn, se debe tomar
en cuenta los perfiles de voltaje, la sincronizacion del sistema en frecuencia de los DR con la red
eléctrica, ya que, en el caso de estudio modelado, se pudo observar que al tener derivacion en MV

no se puede realizar la interconexion con el DR por los perfiles de tension en BV.

En comparacion a trabajos relacionados, no existe un estudio que aplique el estandar IEEE
en los alimentadores de la EERSSA. Existen trabajos que aplican el estandar con casos de estudios
practicos de la IEEE para el andlisis de integracién y afectacidn que tiene la generacion distribuida

en los alimentadores de prueba.
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8. Conclusiones.
Para la interconexion de generacion distribuida se debe realizar un primer analisis de la
capacidad de integracion de generacion distribuida en la red, seguido de la evaluacion del impacto,
de integracion de generacion distribuida en las redes, tanto en MV como en BV.

Se debe tomar en cuenta que, al inyectar energia, los elementos de proteccién y centros de
transformacion del alimentador de distribucion y las redes secundarias, deben ser bidireccionales,
tomando en cuenta que también se debe realizar una evaluacion a los conductores de la red, para

su analisis correspondiente en cuanto a su ampacidad.

Se debe considerar las recomendaciones expuestas en el estandar IEEE1547, en particular
la recomendacién de utilizar inversores, para los distintos sistemas de generacion gque se pueda

aplicar en las redes de distribucion en BV.

Al realizar un disefio de generacion de energia con recursos renovables y con interconexion
a la red, se debe considerar la regulacion ARCERNNR-002-2021.

De acuerdo a las regulaciones que tiene el Ecuador, para la presentacion y ejecucion de
nuevos proyectos de generacion distribuida, cada empresa eléctrica mantiene pardmetros distintos
en sus redes de distribucidn, como por ejemplo se debe tomar en cuenta los niveles de voltaje en
MT, tanto para la provincia de Loja como en las provincias de Zamora Chinchipe y Morona
Santiago ciudad de Gualaquiza, que son parte de la concesion de la EERSSA, son de 13.8 kV y 22
kV respectivamente.

La generacion distribuida tiene su impacto en las redes, donde pueden causar
sobretensiones, energizaciones involuntarias durante mantenimientos, flujos inversos en los
diferentes equipos y protecciones en las redes, desfases en las lineas y desbalanceo de cargas, todo

esto se puede prevenir si se utilizan las recomendaciones expuestas en el estandar IEEE 1547

53



9. Recomendaciones.
Para un mejor analisis, se recomienda evaluar el sistema eléctrico en su totalidad como en
MV y BV, condiciones anormales en sus redes, que pueden ser sobretensiones, sobrecarga etc.,
para analizar la posible integracion de generacion distribuida.

Tomar en cuenta las regulaciones actuales de las empresas eléctricas distribuidoras de cada
ciudad, proyectos en ejecucion y normas establecidas.

Para monitorear el comportamiento de los sistemas de distribucion en donde se incorporan
fuentes de generacion renovables, se debe coordinar con la empresa eléctrica distribuidora del
sector, para analizar el comportamiento de los circuitos con las actualizaciones periddicas de la

red eléctrica.

Para investigaciones futuras se puede realizar el anlisis de la capacidad de integracion de
generacion distribuida en los alimentadores del area de concesion de la EERSSA, para aplicaciones
futuras, como repotenciacion de redes eléctricas de distribucion, analisis de los elementos de las
redes como; protecciones, centros de transformacion, medidores, etc., ya que estos dispositivos

deben ser compatibles con las nuevas tecnologias de generacion.
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Anexo 1. Red de 34 nodos IEEE, caso base.
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Anexo 2. Topologia — elementos de la red, caso 34 nodos IEEE.

Nro. equipo Cadigo Fase ol\ll'?g;l% dlzgt?r?o
CONFIG_300_800 802 Linea aérea por fase ABC 800 802
CONFIG_300_802_806 Linea aérea por fase ABC 802 806
CONFIG_300 806 808 Linea aérea por fase ABC 806 808
CONFIG_303_808 810 Linea aérea desequilibrada B 808 810
CONFIG_300 808 812 Linea aérea por fase ABC 808 812
CONFIG_300 812 814 Linea aérea por fase ABC 812 814

RG10 Regulador ABC 814 850
CONFIG_301_814 850 Linea aérea por fase ABC 814 850
CONFIG_301_850 816 Linea aérea por fase ABC 850 816
CONFIG_302_816 818 Linea aérea desequilibrada A 816 818
CONFIG_302 818 820 Linea aérea desequilibrada A 818 820
CONFIG_302_820 822 Linea aérea desequilibrada A 820 822
CONFIG_301_816 824 Linea aérea por fase ABC 816 824
CONFIG_303_824 826 Linea aérea desequilibrada B 824 826
CONFIG_301_824 828 Linea aérea por fase ABC 824 828
CONFIG_301_828 830 Linea aérea por fase ABC 828 830
CONFIG_301_830 854 Linea aérea por fase ABC 830 854
CONFIG_301 854 852 Linea aérea por fase ABC 854 852

RG11 Regulador ABC 852 15
CONFIG_301 852 832 Linea aérea por fase ABC 832 15
CONFIG_301 832_858 Linea aérea por fase ABC 832 858
CONFIG_301_858 834 Linea aérea por fase ABC 858 834
CONFIG_301 834 842 Linea aérea por fase ABC 834 842
CONFIG_301_842 844 Linea aérea por fase ABC 842 844
CONFIG_301 844 846 Linea aérea por fase ABC 844 846
CONFIG_301_846 848 Linea aérea por fase ABC 846 848
CONFIG_301_834 860 Linea aérea por fase ABC 834 860
CONFIG_301_860 836 Linea aérea por fase ABC 860 836
CONFIG_301 836_840 Linea aérea por fase ABC 836 840
CONFIG_301 836 862 Linea aérea por fase ABC 836 862
CONFIG_304 862 838 Linea aérea desequilibrada B 862 838
CONFIG_303 858 864 Linea aérea desequilibrada A 858 864

XFM1_XFO Transformador con dos devanados ABC 832 888
CONFIG_300_888 890 Linea aérea por fase ABC 888 890
CONFIG_303_854_856 Linea aérea desequilibrada B 854 856

Nro. equipo Cddigo Fase Nodo origen

6 Carga concentrada ABC 830
18 Condensador shunt ABC 844
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17

222-1
222

Carga concentrada
Condensador shunt
Carga concentrada
Carga concentrada
Carga concentrada
Carga concentrada

ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC

844
848
848
840
860
890
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Anexo 3. Topologia — Reporte sumario para red de 34 nodos IEEE.

Método de célculo:
Tolerancia:

Factores de carga:
Factores de motor:
Factores de generador:
Condensadores shunt:
Modelo de carga de

Caida de tension - Desequilibrada
0,001 %

Como definido

Como definido

Como definido

On

De la biblioteca

Sensibilidad:
Resumen total kw kvar kVA FP (%)
Fuentes (Potencia de 204251 201,16 2063,16 99,00
equilibrio)
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccion total 204251 291,16 2063,16 99,00
Carga leida (no regulada) 1769,00 1044,00 2054,09 86,12
Carga utilizada (regulada) 1769,58 1051,42 2058,37 85,97
Condensadores shunt 0,00 795,82 795,82 0,00
(regulados)
Reactancias
shunt(reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 1769,58 255,60 1787,94 98,97
Capacitancia del cable 0,00 0,00 0,00 0,00
Capacitancia de la linea 0,00 -157,89 157,89 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 -157,89 157,89 0,00
Pérdidas en las lineas 263,32 172,80 314,96 83,60
Pérdidas en los cables 0,00 0,00 0,00 0,00
Pérdidas de carga del 9.61 20,65 2278 42.22
transformador
Pérdidas en vacio del 0,00 0,00 0,00 0,00
transformador
Pérdidas totales 272,93 193,45 334,54 81,59
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Condiciones anormales

Sobrecarga

Subtension

Sobretension

Costo anual de las
pérdidas del sistema

Pérdidas en las lineas
Pérdidas en los cables
Pérdidas de carga del
transformador
Pérdidas en vacio del
transformador
Pérdidas totales

Fase Conteo

O @™ » O W >» O W >

P, kW w o1 o1 o1 O

kW

263,32
0,00

9,61

0,00
272,93

Peor caso

814-850
814-850

814-850

890

890

890
IEEE_34_NODES
IEEE_34_NODES
IEEE_34_NODES

MW-h/afio k$/afo

2306,67 230,67
0,00 0,00
84,23 8,42
0,00 0,00

2390,89 239,09

Valor

333,37 %
264,24 %
251,94 %
91,66 %
92,36 %
91,76 %
105,00 %
105,00 %
105,00 %

60



Anexo 4. Topologia — Red alimentador norte EERSSA.
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Anexo 5. Topologia — Derivacion en MV y BV UTPL

Transformador con dos devanados 302507
& | Tipo: Trifasioo 2 colomnzs
e

I

I

I

I

I

il

Clasificado en: 250,00 kv A
13,80 kv /0,24 kv

T

Sistera fotovohaico PANEL_LITE &y
E Sewterna fodovohak o PANEL LITEL

Sesierna fodevolaico PANEL_LITPL




Anexo 6. Topologia — elementos de la red, Alimentador norte.

P_oten P_oten

Nombre alim. dNe:J?r]:r;eo eq:ﬁpo Codigo gcfsla;\ C;I){:\socl)e C[I)ZSO(I)e (V(yg
%) A A

(kW)  (kvar)
18(')A0I6I2'\6|'I_'12 441.?%—'\/' DEE.I'_A U Interruptor automatico 2,8 65,7 -15,7 188 '
18(')6(\;6'2'\(;'1-'12 441.?3—'\/' DEE.I'_A‘ U Interruptor seccionador 1,7 65,7 -14,8 188 '
ooty o™ asi00T Fusible 00 01 00 P
1866(\;6!2'\(/)'1_'12 770.;2—'\/' DEE.I'_A‘ U Interruptor seccionador 1,7 65,6 -14,8 188 '
18(')6(\;6'2'\(;'1_'12 658.?;\—'\/' DEE.I'_A‘ U Interruptor seccionador 0,0 0,0 0,0 0,00
1866(\;6!2'\(/)'1-'12 674$i—M DEE.I'_A‘ U Interruptor seccionador 1,7 65,6 -14,7 188 '
oM. 526 Mooy Fusie
18&)'6%'%12 115$6A4_M 3B25T Trannggysnda%ro?n s 0,00
186AE)I6I2'\C/)I'I_'12 7421‘_12—'\/' 3S100T Fusible 8,4 65,6 -14,7 9%’9
M- 1360 Moy Fusie
ALIM- 13603_M 1AL5T Transformador con dos
1800020T12 TA devanados
18C')AE)I6I2'\C/)I1_'12 77012_32—'\/' DEE.I'_A‘ U Interruptor seccionador 1,7 65,6 -14,7 9%’9
18(')6(\)IE)I2'\(;I'I-'12 136.3\—“/' 3S100T Fusible 0,1 0,8 0,1 9%’9
Loy, M 3s007 Fusible 00 01 00 %
18('36(\;6'2'\(/)'1-'12 441.?2—'\/' 35100T Fusible 0,0 0,1 0,0 9%'9
ALIM- 44166 M 3N112.5 Transformador con dos 0.0 01 0.0 102,
1800020T12 TS T devanados ’ ’ ' 48
18(')6(\;6'2'\(/)'1-'12 194.3|_7A?—M 35100T Fusible 0,0 0,0 0,0 9%'9
18('36(\;6'2'\6'1-'12 142$i—M 1S100T Fusible
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

14269 M
TA
14274 _M
TA
14274_M
TA
133211 M
TA
136441_M
TS
136776_M
TS
136785_M
TS
153728 _M
TS
153729 M
TS
136435_M
TS
136438_M
TS
128144 M
TS
14271_M
TA
14271 M
TA
77082_M
TA
283377_M
TA
283377 M
TA
76718 M
TA
76720 M
TA
13709 M
TA
13709_M
TA
13710 M
TA
13710_M
TA
283360_M
TA
283360_M
TA

1A25T

1S100T

1A50T

3S100T

35200T

DEFAU
LT
DEFAU
LT
DEFAU
LT

3P100T

35200T

3S200T

35100T

1S100T

1A10T

DEFAU
LT

1S100T

1A37.5
T
DEFAU
LT

1D100T

1S100T

1A25T

1S100T

1A15T

1S100T

1A37.5
T

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible
Fusible
Interruptor seccionador
Reconectador

Interruptor seccionador

Transformador con dos
devanados

Fusible
Fusible
Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Interruptor seccionador

Fusible

Transformador con dos
devanados

Interruptor seccionador
Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
9,2

1,6

1,6

1,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
1,0
1,0

62,4

62,4

-14,8

-14,7

99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
102,
48
99,9
99,9
99,9
99,9
102,

30
99,9

99,9
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

13711_M
TA
13711 M
TA
76754 M
TA
76754 M
TA
14155 M
TA
14155_M
TA
77721 M
TA
77721 M
TA
165252_M
TA
115541 M
TA
115541_M
TA
44168 M
TS
13778_M
TA
13778_M
TA
43201_M
TS
43201_M
TS
285716_M
TA
13740_M
TA
13740_M
TA
13741 M
TA
13741_M
TA
64292 M
TA
44170 M
TS
13742 M
TA
13742_M
TA

1S100T

1A15T

1S100T

1A15T

1S100T

1A15T

1S100T

1A25T

1S100T

1S100T

1A15T

1S100T

1S100T

1A37.5
T

1S100T

1A37.5
T

1S100T

1S100T

1A15T

3S100T

3C45T

3S100T

3S100T

3S100T

3N112.5
T

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

0,5
0,5
25,1
0,1
3,6
0,0
0,0
0,0

0,0

3,8
3,8
3,8
0,6
0,6
0,1
0,1
0,1

0,1

0,8
0,8
0,8
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0

0,0

99,9
99,9
101,
97
99,9
102,
39
99,9
99,9
99,9
102,
45
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

13374_M
TA
13374_M
TA
162990_M
TA
64298 M
TA
64298 M
TA
424606_M
TA
424606_M
TA
77084_M
TA
13745 _M
TA
13745 _M
TA
33602_M
TS
33609_M
TS

518 MTS

518 MTS

309885_M
TA
309885_M
TA
13749 M
TA
13749 M
TA
13750_M
TA
13750_M
TA
300607_M
TA
300607_M
TA
13751_M
TA
13751 M
TA
44173 M
TS

1S100T

1A25T

3S100T

1S100T

1A3T

3S100T

DEFAU
LT

35100T

1S100T

1A25T

3S100T

DEFAU
LT

35100T

3030T

3S100T

3C50T

3S100T

3C30T

1S100T

1A37.5
T

1S100T

1A37.5
T

2S100T

3B20T

3S100T

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible
Condensador shunt
Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible
Interruptor seccionador

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

7,5
0,0
0,0
2,5
0,1

0,8

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

57,9
0,0
0,0
0,0
0,0

6,5

0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0

0,0

0,1
0,1

0,1

155 99
00 99
o0 1
200 99
200 B9
02 %7
o1 9
00 %7
00 999
o0
00 999
o0
00 %7
0 1
00 %7
o0
o1 98
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
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1800020T12
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1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

13752_M
TA
13752_M
TA
13376_M
TA
13376_M
TA
550468_M
TA
550468_M
TA
587921 M
TA
33636_M
TS
33641_M
TS
33643_M
TS
33643_M
TS
13378_M
TA
13378 M
TA
13379 _M
TA
13379 _M
TA
33646_M
TS
33653_M
TS

523 MTS

523 MTS

13753 M
TA
13753_M
TA
33654_M
TS
33664_M
TS
2519 MT
S
2519 MT
S

3S100T

3C50T

2S100T

3B35T

DEFAU
LT

3B40T

35200T

35100T

DEFAU
LT

35100T

3C112.5
T

1S100T

1A37.5
T

2S100T

3B40T

3S100T

DEFAU
LT

3S100T

3050T

25100T

3B50T

3S100T

DEFAU
LT

3S100T

3P50T

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible
Fusible
Interruptor seccionador

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible
Interruptor seccionador

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible
Interruptor seccionador

Fusible

Transformador con dos
devanados

0,0
0,0
0,1

13

0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
4,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0

0,0

0,1
0,1
0,5

0,5

2,2
0,1
0,1
0,1
0,1
1,6
1,6
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1

0,1

0,0
0,0
0,3

0,3

99,9
102,
44
99,9

102,
41

0,00
99,9
99,9
99,9
99,9
102,
44
99,9
102,
38
99,9
102,
46
99,9
99,9
99,9
102,
44
99,9
102,
46
99,9
99,9
99,9
102,
44
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ALIM-
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ALIM-
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

194643_M
TA
13638_M
TA
13638_M
TA
13754_M
TA
13754_M
TA
76737_M
TA
13755 M
TA
13755_M
TA
13756_M
TA
13756_M
TA
13748_M
TA
13748_M
TA
194645 _M
TA
13747_M
TA
13747_M
TA
6146_MT
A
13744 M
TA
13744_M
TA
33618 M
TS
33622 M
TS
33625_M
TS
33625_M
TS
7355_MT
A
57645 M
TS
13758_M
TA

1S100T

1S100T

1A15T

1S100T

1A5T

1S100T

1S100T

1A37.5
T

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

1S100T

1S100T

1A37.5
T
DEFAU
LT

3S100T

3C45T

3S100T

DEFAU
LT

3S100T

3P500T

DEFAU
LT
DEFAU
LT

1S100T

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Interruptor seccionador

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible
Interruptor seccionador

Fusible

Transformador con dos
devanados

Interruptor seccionador
Interruptor seccionador

Fusible

0,2
0,0
0,0
0,2

24,0

0,3

8,7

0,0
0,0
1,5
0,1
0,0
0,0
0,0
1,3

1,2

13
0,1
0,1
1,2

1,2

2,2

2,2

0,0
0.3
0,3
0,4
0,4
0,4
0,4
50,7

46,7

0,2
0,0
0,0
0,3

0,3

0,4

0,4

99,9
99,9
102,
46
99,9

101,
98

99,9

102,
29

0,00
99,9
102,
41
99,9
99,9
99,9
102,
44
99,9

99,9
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1800020T12
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1800020T12
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ALIM-
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

13758 M
TA
194647 M
TA
165258_M
TA
13743 M
TA
13743_M
TA
33610_M
TS
33617 M
TS

480 MTS

480_MTS

13677_M
TA
13677_M
TA
76735_M
TA
320815 M
TA
320815_M
TA
13275_M
TA
13275_M
TA
499269 M
TA
499272_M
TA
499272 M
TA
13678_M
TA
13678_M
TA
444268 M
TA
444266_M
TA
444266_M
TA
165256_M
TA

1A37.5
T

3S100T

1S100T

1S100T

1A37.5
T

3S100T

DEFAU
LT

35100T

3030T

25100T

3B20T

35100T

1S100T

1A25T

25100T

3B30T

1S100T

1S100T

1A15T

1S100T

1A25T

1S100T

1S100T

1A15T

1S100T

Transformador con dos
devanados

Fusible
Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible
Interruptor seccionador

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,3

0,2
0,2
8,7
0,1

2,9

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1

2,3

1,4
1,4
1,4
0,8

0,8

0,3
0,3
0,3
0,1

0,1

99,9

99,9
99,9
99,9
102,
43
99,9
102,
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1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

13720 _M
TA
13720 _M
TA
16941_M
TA
16941_M
TA
47372_M
TS
114159 M
TA
114159 M
TA
13722 M
TA
13722 M
TA
13721 M
TA
13721 M
TA
64019 M
TS
413368_M
TA
413368_M
TA
194683_M
TA
452237 M
TA
452237 M
TA
452235 M
TA
452235 M
TA
13772_M
TA
13772_M
TA
452232 M
TA
452232 M
TA
194685 M
TA
206515 M
TA

1S100T

1A15T

1S100T

1A15T

1S100T

1S100T

1A15T

1S100T

1A15T

1S100T

1A15T

35100T

1S100T

1A15T

3S100T

1S100T

1AS0T

1S100T

1A50T

3S100T

3N45T

1S100T

1A50T

3S100T

1S100T

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

0.1
4.4
0.1
3,0
0.1
0.1
38
0.1
38
0.1
2,7

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,2

0,4

0,7
0,7
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,5
0,5

0,0

0,3

0,2
0,2
0,1

0,1

3,3

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

99,9

102,
31
99,9

102,
33
99,9
99,9
102,
32
99,9
102,
32
99,9
102,

34
99,9

99,9

99,9
102,
43
99,9

102,
39

99,9
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

206515 M
TA
13326 M
TA
13326_M
TA
181245 _M
TA
181245 _M
TA
12660_M
TA
12660_M
TA
12661_M
TA
12661 _M
TA
165324_M
TA
14175_M
TA
14175 _M
TA
13266_M
TA
13266_M
TA
584746_M
TA
584739 M
TA
584739_M
TA
161695_M
TA
161695_M
TA
584741 M
TA
14176_M
TA
12654 M
TA
12654_M
TA
14475 M
TA
14475_M
TA

1A10T

1S100T

1A37.5
T

1S100T

1A15T

1S100T

1A10T

1S100T

1A15T

1S100T

1S100T

1A10T

1S100T

1A15T

1S100T

1S100T

1A15T

1S100T

1A5T

1S100T

1A10T

1S100T

1A15T

1S100T

1A10T

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

0,0

0,0

0,1

6,6

0,0

0,0

0,1

0,1

0,7

0,7

0,1

0,1

0,0

0,0

0,1

0,1

99,9

102,
43

99,9

102,
30
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

468881_M
TA
468881_M
TA
12236_M
TA
12236_M
TA
162325_M
TA
12235 _M
TA
12235 M
TA
13416_M
TA
13416_M
TA
12003_M
TA
12003_M
TA
162327_M
TA
12237_M
TA
12237 _M
TA
162329 M
TA
13724_M
TA
13724 M
TA
12242 M
TA
12242 M
TA
14473_M
TA
14473_M
TA
194687 M
TA
12241 M
TA
12241 M
TA
200100_M
TA

1S100T

1A25T

1S100T

1A15T

1S100T

1S100T

1A10T

1S100T

1A3T

1S100T

1A15T

35100T

1S100T

1A10T

1S100T

1S100T

1A10T

1S100T

1A10T

1S100T

1A10T

1S100T

1S100T

1A10T

1S100T

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

0,1

4,6

0,2

0,0
0,0

2,5

0,0
0,0

3,5

0,7

0,7

1,7

0,3
0,3

0,3

0,4
0,4

0,4

0,1

0,1

0,0
0,0

0,0

0,0
0,1

0,1

99,9

102,
34

99,9

99,9
99,9

102,
38

99,9
99,9

102,
36
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

200100_M
TA
13324 M
TA
13324_M
TA
162969 M
TA
14380_M
TA
14380_M
TA
14382 M
TA
14382_M
TA
221335 M
TA
221335 M
TA
13312_M
TA
13312_M
TA
157553_M
TS
157562_M
TS
157585_M
TS
157588_M
TS
157588_M
TS
157579_M
TS
157591 M
TS
14047 _M
TA
14047_M
TA
351185 M
TA
351185 M
TA
162978_M
TA
12819 M
TA

1A15T

1S100T

1A10T

1S100T

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

1S100T

DEFAU
LT
DEFAU
LT

1S100T

1015T

DEFAU
LT
DEFAU
LT

1S100T

1A10T

1S100T

1A37.5
T

1S100T

1S100T

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible
Interruptor seccionador
Interruptor seccionador

Fusible

Transformador con dos
devanados

Interruptor seccionador
Interruptor seccionador

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

12819 M
TA
366236_M
TA
366236_M
TA
14048_M
TA
14048_M
TA
162974_M
TA
12446_M
TA
12446_M
TA
13313 M
TA
13313 M
TA
479748 M
TA
14381 M
TA
14381 M
TA
13269 M
TA
13269 M
TA
14383_M
TA
14383 M
TA
14379_M
TA
14379 M
TA
200102_M
TA
200117 M
TA
200117 M
TA
200123 M
TA
200123 M
TA
200120 M
TA

1A10T

1S100T

1A37.5
T

1S100T

1A10T

1S100T

1S100T

1A15T

1S100T

1A37.5
T

1S100T

1S100T

1A10T

1S100T

1A15T

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

1S100T

1S100T

1A15T

1S100T

1A15T

1S100T

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

200120 M
TA
200114 M
TA
200114 M
TA
200126_M
TA
200126_M
TA
200111 M
TA
200111_M
TA
200108_M
TA
200108_M
TA
364943_M
TA
12240 _M
TA
12240 M
TA
12239 M
TA
12239 M
TA
68824 M
TS
68824 M
TS
364940 _M
TA
364940 M
TA
12238 M
TA
12238 M
TA
12233_M
TA
12233 M
TA
364937 M
TA
364937_M
TA
364945 M
TA

1A15T

1S100T

1A15T

1S100T

1A15T

1S100T

1A15T

1S100T

1A15T

35100T

1S100T

1A10T

1S100T

1A15T

3S100T

30200T

1S100T

1A3T

1S100T

1A10T

1S100T

1A10T

1S100T

1A3T

1S100T

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

0,1

0,0

0,0

0,0

1,7

0,1

19,2

1,0

0,2

0,2

0,2

0,2

0,6

0,6

0,0

0,0

0,0

0,0

0,1

0,1

99,9

102,
37

99,9

102,
40

99,9

102,
04
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

12229 M
TA
12229 M
TA
12228 M
TA
12228 M
TA
12231 M
TA
12231 M
TA
12094 M
TA
12094_M
TA
447725 M
TA
447718 M
TA
447718 M
TA
14174 M
TA
14174_M
TA
14165 _M
TA
14165 _M
TA
13381_M
TA
13381 M
TA
12119 M
TA
12119 M
TA
12118 M
TA
12118 M
TA
194669 M
TA
353713 M
TA
353713_M
TA
11965_M
TA

1S100T

1A5T

1S100T

1A5T

1S100T

1A5T

1S100T

1A10T

1S100T

1S100T

1A25T

1S100T

1A10T

1S100T

1A10T

1S100T

1A15T

3S100T

3C60T

1S100T

1A25T

3S100T

1S100T

1A37.5
T

25100T

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

0,4
19,0
0,0

0,0

0,0

2,9
2,9
0,1

0,1

0,1

0,6
0,6
0,0

0,0

0,0

99,9
102,
04
99,9

102,
40

99,9
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

11965_M
TA
11964 _M
TA
11964_M
TA
13538_M
TA
13538 M
TA
194653_M
TA
13692_M
TA
13692_M
TA
13444 M
TA
13444 M
TA
12667_M
TA
12667_M
TA
13693_M
TA
13693 M
TA
287460 M
TA
12784_M
TA
12784 M
TA
488709 M
TA
488712 M
TA
488712 M
TA
67498 M
TA
67498_M
TA
12782_M
TA
12782 M
TA
194655_M
TA

3B20T

1S100T

1A15T

1S100T

1A10T

3S100T

1S100T

1A15T

3S100T

3C100T

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

1S100T

1S100T

1A10T

1S100T

1S100T

1A25T

1S100T

1C25T

1S100T

1A15T

1S100T

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

0,0
0,0
0,0
0,0

0,5

0,0

0,0

0,1
0,1
0,1
0,1

3,9

0,1

0,1

0,0
0,0
0,0
0,0

0,4

0,0

0,0

0,00
99,9
102,
43
99,9
102,

44
99,9

99,9

102,
41
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

14185 _M
TA
14185 M
TA
14205_M
TA
14205_M
TA
14204_M
TA
14204_M
TA
14207_M
TA
14207_M
TA
14208_M
TA
14208_M
TA
14210_M
TA
14210 M
TA
165260 _M
TA
14211 M
TA
14211 M
TA
194657 _M
TA
13696_M
TA
13696_M
TA
13697_M
TA
13697_M
TA
67233 M
TA
13698 M
TA
13698_M
TA
165264 _M
TA
13700_M
TA

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

1S100T

1A37.5
T

1S100T

1A37.5
T

1S100T

1S100T

1A25T

3S100T

1S100T

1A25T

1S100T

1A15T

1S100T

1S100T

1A15T

1S100T

1S100T

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

0,5
0,2

6,8

3,8
1,8

1,8

0,5
0,3

0,3

99,9

99,9

102,

31
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
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1800020T12
ALIM-
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1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
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1800020T12
ALIM-
1800020T12
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1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

13700_M
TA
13701_M
TA
13701_M
TA
63740_M
TA
13703_M
TA
13703_M
TA
13577_M
TA
13577_M
TA
13702_M
TA
13702_M
TA
587917 M
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13699 M
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13699 M
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165262_M
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12113 M
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12113_M
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12114 M
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12114 _M
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12112 M
TA
12112 M
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13695_M
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13695_M
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13694 M
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13694_M
TA

1A25T

1S100T

1A15T

1S100T

1S100T

1A25T

1S100T

1A15T

1S100T

1A25T

1S100T

1S100T

1A25T

1S100T

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

1S100T

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

0,2
0,2

4,4

1,2
1,2

1,2

0,2
0,2

0,2

99,9

99,9

102,

35
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ALIM-
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12

14212 M
TA
14212 M
TA
14206_M
TA
14206_M
TA
434302_M
TA
172594 M
TA
172594 M
TA
200730_M
TA
200730_M
TA
13759 _M
TA
13759 M
TA
13635_M
TA
13635_M
TA
284274 M
TA
284274 M
TA
13760_M
TA
13760_M
TA
13761_M
TA
13761 M
TA
144856_M
TS
144859 M
TS
144860 M
TS
144860 _M
TS
165254 M
TA
286213 M
TA

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

35200T

3S100T

3C30T

1S100T

1A10T

1S100T

1A15T

1S100T

1A25T

3S100T

3C50T

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

DEFAU
LT
DEFAU
LT
DEFAU
LT

3P400T

1D100T

1S100T

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Reconectador
Interruptor automatico

Interruptor seccionador

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

0,1

3,0

0,0
0,0

0,0

0,0

0,0

0,1
0,2
0,1

2,9

0,8

0,8

0,1
0,0

0,0

0,1

0,1

4,0
4,0
4,0

4,0

0,2

0,2

0,8
0,8
0,8

0,8

99,9

102,
38

99,9
99,9

102,
43

99,9
99,9
99,9

102,
37
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ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
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ALIM-
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ALIM-
1800020T12
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1800020T12
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1800020T12
ALIM-
1800020T12
ALIM-
1800020712

286213 M
TA
194383_M
TA
13707_M
TA
13707_M
TA
12634_M
TA
12634_M
TA
83158 M
TA
192463_M
TA
192463 M
TA
70441_M
TA
70441_M
TA
70443 M
TA
14242 M
TA
14242 M
TA
189673_M
TA
189673_M
TA
13706_M
TA
13706_M
TA
14275 _M
TA
14275 M
TA

1A37.5
T

3S100T

3S100T

3C75T

3S100T

3N112.5
T
DEFAU
LT

1S100T

1A10T

1S100T

1A5T

1S100T

1S100T

1A25T

1S100T

1A25T

1S100T

1A37.5
T

1S100T

1A15T

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Interruptor seccionador

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

Fusible

Transformador con dos
devanados

0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,1

17,1

0,2
0,1
0,1
0,2
0,2
0,0
0,1
0,1
0,9

0,9

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2

0,2

99,9
99,9

102,
47
99,9

102,
47
0,00
99,9
102,

48
99,9

102,
14

89



Anexo 7. Topologia — Reporte sumario del alimentador norte 1800020T12 sin interconexion

con el sistema fotovoltaico de la UTPL.

Nombre del estudio
Fecha

Tiempo

Nombre del proyecto

Meétodo de célculo

Precision

Factores de carga

Factores de motor

Factores de generador
Condensadores shunt

Modelo de carga de sensibilidad

Alimentador:
Fuente:

Nuevo.xst

Sat Sep 24 2022
17h11m45s
Nuevo

Caida de tension - Desequilibrada

0,1%

Global (P=100,00%, Q=100,00%)

Como definido
Como definido
On

De la biblioteca

ALIM-1800020T12
1800020T12-S1

Tension de fuente: 13,80 kVLL, -120,00 Grad.

Resumen total

Fuentes (Potencia de equilibrio)
Generadores
Produccion total

Carga leida (no regulada)

Carga utilizada (regulada)
Condensadores shunt (regulados)
Reactancias shunt(reguladas)
Motores

Cargas totales

Capacitancia del cable
Capacitancia de la linea
Capacitancia shunt total

Pérdidas en las lineas
Pérdidas en los cables

kw

1864,95
0,00
1864,95

1820,58
1813,47
0,00
0,00
0,00
1813,47

0,00
0,00
0,00

13,53
0,80

kvar

141,66
0,00
141,66

169,31
168,72
-59,36
0,00
0,00
109,36

-12,29
-12,83
-25,12

15,37
0,56

kVA

1870,33
0,00
1870,33

1828,43
1821,31
59,36
0,00
0,00
1816,77

12,29
12,83
25,12

20,48
0,97

FP(%)

99,71
0,00
99,71

99,57
99,57
0,00
0,00
0,00
99,82

0,00
0,00
0,00

66,09
81,81

90



Pérdidas de carga del transformador
Pérdidas en vacio del transformador
Pérdidas totales

Condiciones anormales

Sobrecarga

Subtension

Sobretensién

Costo anual de las pérdidas del
sistema

Pérdidas en las lineas

Pérdidas en los cables

Pérdidas de carga del transformador
Pérdidas en vacio del transformador
Pérdidas totales

O m>O w>ow>;l;l
[%2}
@

kwW

10,17 40,71
31,01 0,00
55,51 56,64

Conteo
11
16
11

41,97 24,24

31,01 100,00

79,31 70,00
Peor caso Valor
1204048 MTA 175,31 %

1283377_MTA 184,88 %
113750 MTA 173,32 %
IMTA_L_119650,11 %

IMTA_L_133540,11 %
0
14238_MTA  99,35%

IMTS_L_2517 108,73 %
IMTS_L_2517 108,67 %
IMTS_L_2517 108,75 %

MW-h/afio k%/afio

13,53

0,80
10,17
31,01
55,51

44,11 4,41
2,60 0,26
33,16 3,32
27165 27,16
35152 35,15

91



Anexo 8. Topologia — Reporte sumario del alimentador norte 1800020T12 con

interconexién del sistema fotovoltaico de la UTPL.

Parametros del estudio

Nombre del estudio
Fecha

Tiempo

Nombre del proyecto

Meétodo de célculo

Precision

Factores de carga

Factores de motor

Factores de generador
Condensadores shunt

Modelo de carga de sensibilidad

Alimentador:
Fuente:

Resumen total

Fuentes (Potencia de equilibrio)
Generadores
Produccidn total

Carga leida (no regulada)

Carga utilizada (regulada)
Condensadores shunt (regulados)
Reactancias shunt(reguladas)
Motores

Cargas totales

Capacitancia del cable
Capacitancia de la linea

Capacitancia shunt total

Pérdidas en las lineas

Nuevo.xst
Sat Sep 24 2022
18h30m08s

Nuevo

Caida de tension - Equilibrada
0,1 %

Global (P=100,00%, Q=100,00%)
Como definido

Como definido

On

De la biblioteca

ALIM-1800020T12

1800020T12-S1
Tension de fuente: 13,80 kVLL, -120,00 Grad.

kW kvar kVA FP(%)
1815,11 178,67 1823,88 99,52
45,00 0,00 45,00 100,00
1860,11 178,67 1868,67 99,54
1820,58 209,20 1832,56 99,35
1813,53 208,62 1825,49 99,34
0,00  -59,36 59,36 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
1813,53 149,27 1819,66 99,66
0,00 -12,53 12,53 0,00
0,00 -12,83 12,83 0,00
0,00 -2537 25,37 0,00
1252 14,01 18,78 66,63
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Pérdidas en los cables

Pérdidas de carga del transformador
Pérdidas en vacio del transformador
Pérdidas totales

Condiciones anormales

Sobrecarga

Subtension

Sobretensién

Costo anual de las pérdidas del sistema kW MW-h/afio

Pérdidas en las lineas

Pérdidas en los cables

Pérdidas de carga del transformador
Pérdidas en vacio del transformador
Pérdidas totales

0,68
5,45
31,03
49,68

Fase

OW>POWT>OTD>

12,52
0,68
5,45

31,03

49,68

0,48
40,54
0,00
55,02

Conteo
11
16

8
24
23

0

7

7

7

40,80
2,21
17,77
271,85
332,63

0,83
40,90
31,03
74,13

Peor caso
1204048 _MTA
1283377_MTA

113750 _ MTA

81,83
13,33
100,00
67,02

Valor
174,87 %
184,57 %
173,82 %

IMTA_L_11965 0,21 %
IMTA_L_133540 0,21 %

11
IMTS_L_2517
IMTS_L_2517
IMTS_L_2517

k$/afio

4,08
0,22
1,78
27,19
33,26

98,69 %
107,66 %
107,66 %
107,66 %
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Anexo 9. Caso de 34 nodos IEEE, con acoplamiento electronico.

Al

/l

MAIN '

8
VA=1,000 pu / 0,00 deg °
1A=0,0 A /0,00 deg Ia=0,0A/0,00deg
Ib=0,0A/0,00deg
E Ic=0,0A/0,00deg
820 | <
VA=1,000 pu / 0,00 deg . VA=1,000 pu/ 0,00 deg
TA=0,0A / 0,00 deg TA=0,0 A / 0,00 deg 860
[ ] VA=1,000 pu / 0,00 deg
VB=1,000 pu / -120,00 deg
E VC=1,000 pu / 120,00 deg
5 TA=0,0A / 0,00 deg
818 1B=0,0 A /0,00 deg
RG10 VA=1,000pu/0,00deg @ o 4 1C=0,0 A /0,00 deg
VA=1,000 pu / 0,00 deg 1A=0,0A /0,00 deg VA=1.000 pu / 0.00 d 836
VA=1 000802/ 000d VA=1 000806 000d & 82 VB=1,000 pu/-120,00 deg VB=1,000 pL? / {12'0 Oo?eg 858 VASLOODpu/D00OGeY 000840 0,004
=LoM0 pu s A G =L000pu/ 000085 ypoy oo puy/0,00deg  VA=1,000 pu/ 0,00 VC=1,000 pu / 120,00 de ' ' VB=1,000 pu /120,00 deg  VA=LO00 pu/ 000 deg
VB=1,000 pu / -120,00 deg VB=1,000 pu / -120,00 deg A0 pu/ 9 deg 00U 1200 ey VC=1,000 pu / 120,00 deg VA=1,000 pu / 0,00 deg VB=1,000 pu / -120,00 deg
o : I ' VB=1,000 pu/-120,00deg  VB=1,000 pu / -120,00 deg 1A=0,0 A/ 0,00 deg TAZ0,0A /0,00 de VB=1,000 pu / -120,00 de VC=1,000pu/ 12000deg 1T 00
VC=1,000 pu / 120,00 deg VC=1,000 pu / 120,00 deg VC=1,000 pu / 120,00 deg VC=1,000 pu / 120,00 deg 1B=0,0 A/ 0,00 deg =0, ) g =1,000 pt ) ) TA=0,0 A / 0,00 deg =1,000 p ,00 deg
1A=0,0 A/ 0,00 deg IA=0,0 A / 0,00 deg IA=0,0A /0,00 - - 1B=0,0A /0,00 deg VC=1,000 pu / 120,00 deg - [A=0,0 A /0,00 deg
,0A /0,00 deg 1A=0,0 A / 0,00 deg 1C=0,0 A/ 0,00 deg 1B=0,0 A / 0,00 deg
1B=0,0 A/ 0,00 deg 1B=0,0A / 0,00 deg 1B=0,0 A / 0,00 deg 1B=0,0 A / 0,00 deg IC=0,0A /0,00 deg TA=0,0A / 0,00 deg 1C=0,0A / 0,00 deg 18=0,0A / 0,00 deg
1C=0,0 A/ 0,00 deg m IC=0,0 A /0,00 deg IC=0,0 A / 0,00 deg 1C=0,0 A / 0,00 deg m m i(szglg 2 ; g% ig m m IC=0,0A /0,00 deg
o @ | O—éc o ¢ ) o 2R Py {>
" 0 816 8% VA=0,963 pu / -1,51 deg
VA=1,000 pu / 0,00 deg VB=1,000 pu / -120,00 deg VB=0,962 pu / -121,49 deg 862
i VA=1,000 pu / 0,00 deg VA=1,000 pu / 0,00 deg ) ;) B0 /0008 VC=0 963 pu 1185¢ deg 8% VA=L000p0/ 000
VB=1,000pu/-120,00deg  VB=1000pu/-12000deg VB=1,000 pu/-120,00 ceg =OOR [0 deg A~00A /0,00 deg VA=0963 pu/ 151 deg A=/ Oy g
! VC=1,000pu/12000deg  VC=1,000pu/12000deg  VC=1,000 pu/ 120,00 deg 82 13 0 80,962 pu /121,49 de VB=1,000 pu /120,00 deg
H . . 1A=0,0 A / 0,00 deg 1B=0,0A /0,00 deg YB=%°02pu/-121,%5 ceg VC=1,000 pu / 120,00 deg
: 1A=0,0A /0,00 deg 1A=0,0A /0,00 deg IB'O’U A 0100 d VA=1,000 pu / 0,00 deg 25 ' o VC=0,963 pu / 118,51 deg IALO 0A/0 UO’d
1B=0,0 A /0,00 deg 18=0,0 A / 0,00 deg = /0,00 deg VB=1,000 pu / -120,00 deg 3¢ g g TAZ0,0 A / 0,00 deg IB:0,0 h ; 0,00 d:g
® 1C=0,0A / 0,00 deg 1C=0,0 A / 0,00 deg 1C=0,0 A /0,00 deg VC=1,000 pu / 120,00 deg - B=0,0A /0,00 deg 00K o deg
810 1A=0,0 A / 0,00 deg 1C=0,0 A /0,00 deg SOATETE
VB=1,000 pu / -120,00 deg g 1B=0,0 A / 0,00 deg VA=1,000 pu / 0,00 deg
1B=0,0A / 0,00 deg IC=0,0A /0,00 deg B=1,000 pu / -120,00 deg
VC=1,000 pu / 120,00 deg ®
TA=00 A / 0,00 deg o8

VA=1,000 pu / 0,00 deg
VB=1,000 pu / -120,00 deg
VC=1,000 pu / 120,00 deg T

1A=0,0A /0,00 deg
1B=0,0A /0,00 deg
1C=0,0 A /0,00 deg

828

1B=0,0 A/ 0,00 deg
IC=0,0 A/ 0,00 deg

856

§=1,000 pu / -120,00 deg
1B=0,0 A / 0,00 deg

854

VA=1,000 pu / 0,00 deg

VB=1,000 pu / -120,00 deg
1B=0,0 A / 0,00 deg

®

M VB=1,000 pu / -120,00 deg
VA=1000 pu / 000 ceg VC=1,000 pu / 120,00 deg
1A=0,0 A / 0,00 deg

VB=1,000 pu / -120,00 deg
VC=1,000 pu / 120,00 deg 1B=0,0 A / 0,00 deg

1A=0,0 A/ 0,00 deg
1B=0,0 A/ 0,00 deg
1C=0,0 A/ 0,00 deg

IC=0,0 A / 0,00 deg
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