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1. Titulo
Diagnostico y Perspectivas de Integracion de Centrales Fotovoltaicas en los

Alimentadores de la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.



2. Resumen

La integracion de tecnologias renovables para generacion de energia es determinante
para reducir la dependencia de combustibles fosiles. En Ecuador la energia renovable es
predominante, sin embargo, la contribucion solar es minima, representando solo el 0,13% de la
generacion eléctrica. Es importante analizar las consecuencias de la instalacion de centrales
fotovoltaicas en la red de la Empresa Eléctrica Regional del Sur (EERSSA). El objetivo del
estudio fue analizar el impacto de estas centrales en los alimentadores de la EERSSA. El anélisis
inicia con el procesamiento de datos SCADA de 2013 a 2023 mediante Big Data y las
simulaciones en CYMDIST del comportamiento antes y después de la entrada de las centrales
fotovoltaicas. Se evallan parametros como flujos de potencia, factor de potencia, caida de
voltaje y pérdidas técnicas en los alimentadores primarios de Malacatos, EI Tambo, Malca —
San Pedro, Changaimina, Santa Teresita y Sozoranga. El estudio encontré que la integracion de
las centrales fotovoltaicas causo flujos inversos de potencia, especialmente en alimentadores de
baja carga como Changaimina, Santa Teresita y Sozoranga. La generacion fotovoltaica también
afecto el factor de potencia, siendo mas notable en alimentadores con mayor densidad de carga.
Ademas, se observo que la generacidn fotovoltaica mejoro la caida de voltaje en alimentadores
permitiendo estar dentro de los limites establecidos en la regulacion. La integracion de las
centrales fotovoltaicas en los alimentadores de la EERSSA provoca cambios significativos en
la red de distribucion como la mejora de la calidad del voltaje, aunque incrementa las pérdidas
en alimentadores de baja carga. Es crucial considerar estos efectos al planificar futuras
instalaciones, garantizando que la red pueda absorber y gestionar eficientemente la generacion
distribuida fotovoltaica.



Abstract

The integration of renewable technologies for energy generation is crucial to reduce
dependence on fossil fuels. In Ecuador, renewable energy is predominant, however, the solar
contribution is minimal, representing only 0.13% of electricity generation. It is important to
analyze the consequences of the installation of photovoltaic plants in the network of the
Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. (EERSSA). The objective of the study was to analyze
the impact of these plants on the EERSSA feeders. The analysis begins with the processing of
SCADA data from 2013 to 2023 using Big Data and simulations in CYMDIST of the behavior
before and after the entry of the photovoltaic plants. Parameters such as power flows, power
factor, voltage drop and technical losses are evaluated in the primary feeders of Malacatos, El
Tambo, Malca — San Pedro, Changaimina, Santa Teresita and Sozoranga. The study found that
the integration of PV plants caused reverse power flows, especially in low-load feeders such as
Changaimina, Santa Teresita and Sozoranga. PV generation also affected the power factor,
being more noticeable in feeders with higher load density. In addition, it was observed that PV
generation improved the voltage drop in feeders allowing to be within the limits established in
the regulation. The integration of PV plants in EERSSA feeders causes significant changes in
the distribution network such as improved voltage quality, although it increases losses in low-
load feeders. It is crucial to consider these effects when planning future installations, ensuring

that the network can efficiently absorb and manage PV distributed generation.



3. Introduccion

El presente proyecto de investigacion se centra en el diagnostico y las perspectivas de
integracion de centrales fotovoltaicas en los alimentadores de la Empresa Eléctrica
Regional del Sur S.A. (EERSSA). La investigacion aborda como la implementacion de estas
centrales impacta en los parametros eléctricos de la red, tales como el voltaje, la corriente y la
potencia.

La introduccidn de tecnologias para la generacion de electricidad a partir de fuentes
renovables ha sido una respuesta clave para abordar el desafio del cambio climatico, reduciendo
asi la dependencia de los combustibles fésiles y sus emisiones de gases de efecto invernadero.
En Ecuador, segin el Plan Maestro de Electricidad (2018), una proporcion significativa, el
27.32%, de la produccion de electricidad ain depende de recursos no renovables, mientras que
el 72.32% proviene de fuentes renovables, principalmente la generacion hidroeléctrica. Sin
embargo, la contribucion de la energia solar es minima, representando solo el 0.13% de la
generacion eléctrica.

En la provincia de Loja, por ejemplo, se han instalado centrales fotovoltaicas que se
conectan a la red eléctrica de la Empresa Eléctrica Regional del Sur (EERSSA). Estas centrales
se integran en la categoria de generacion distribuida y se conectan a multiples alimentadores
primarios, lo que implica un cambio en los pardmetros eléctricos, como el voltaje, la corriente
y la potencia, a lo largo de la red.

En la Regulacion Nro. ARCERNNR 002/20 (2020), se establece limites para la calidad
del servicio eléctrico, que constantemente son monitoreados por la Agencia de Regulacion
ARCERNNR, por lo que las distribuidoras deben realizar acciones orientadas a lograr el
cumplimiento de estos limites.

La provincia de Loja se caracteriza por un gran potencial de generacion solar, donde se
han instalado proyectos fotovoltaicos para aprovechar este potencial. Conocer el aporte de estos
proyectos fotovoltaicos al cumplimiento de los limites de Regulacion Nro. ARCERNNR
002/20 (2020), permite estimar un posible aporte en las redes de la EERSSA con la
implementacidn de proyectos similares futuros.

En Alvarez et al. (2017) se analiza que el impacto del ingreso de una central fotovoltaica
en una red de distribucion de medio voltaje, plantea algunos desafios importantes, como el
hecho de que es fundamental que las redes de distribucion tengan la capacidad de absorber y
gestionar eficientemente la energia generada por estas centrales. Ademas, se requiere una

coordinacion adecuada de las protecciones de los equipos conectados a la red, como los



reconectadores, para garantizar la seguridad y la estabilidad del sistema, dado que la entrada de
energia puede alterar los valores de corriente de cortocircuito.

En Katiraei & Aguero (2011) se determina que, en estado estacionario, los impactos
mas comunes esperados de la generacion distribuida fotovoltaica son flujo de potencia inversa,
sobrevoltaje y fluctuaciones de voltaje, flujo de potencia reactiva, incremento en las pérdidas
de potencia.

A pesar de estos desafios, la generacion distribuida también ofrece ventajas, como la
mejora de los niveles de voltaje en areas cercanas a las centrales (Musse et al., 2017). Sin
embargo, para aprovechar al maximo estos beneficios, es crucial tener un conocimiento
detallado de la ubicacion dptima para la instalacion de las centrales, lo que resalta la importancia
de realizar estudios de viabilidad y planificacion adecuados. En este contexto, surge la
necesidad de investigar y comprender el impacto completo de la integracion de la generacion
distribuida fotovoltaica en las redes de distribucion eléctrica.

El presente proyecto pretende analizar el impacto antes y después de la integracion de
la Centrales fotovoltaicas en los alimentadores primarios de la Empresa Eléctrica Regional del
Sur S.A. para lo cual se describe las condiciones actuales de las centrales solares y su conexion
a 13,8 kV a los alimentadores primarios Malacatos, EI Tambo, Malca — San Pedro,
Changaimina, Santa Teresita y Sozoranga. Ademas, realizar un analisis de la calidad del voltaje
de los seis alimentadores antes de la implementacion de las centrales fotovoltaicas, utilizando
datos histéricos de SCADA y mediciones a través de procesos Big Data y simulacion en
CYMDIST. Finalmente se elabora un analisis de la calidad del voltaje de los alimentadores en
las condiciones actuales, luego de la implementacién de las centrales fotovoltaicas utilizando
datos histéricos de SCADA y mediciones a través de procesos Big Data y simulacion en
CYMDIST.

Este trabajo tiene como alcance evaluar el impacto de las centrales fotovoltaicas ya
instaladas en los alimentadores de la EERSSA con respecto a calidad de voltaje, utilizando
datos histéricos y simulaciones. Una limitacion significativa es la disponibilidad de datos

precisos y actualizados.



4. Marco tedrico
4.1  Capitulo I: Energia Solar Fotovoltaica
Segun Padiyar & Kulkarni (2019) la energia solar puede convertirse en electricidad de
dos formas diferentes:

e A través del calentamiento de un material el cual sirve para producir vapor. Este vapor se
utiliza para mover una turbina acoplada a un generador y producir electricidad.

e Lasegunda forma es a través de células fotovoltaicas la cuales producen un voltaje por el
choque de fotones la unién P-N de un semiconductor.

El presente estudio se dedica a estudiar la generacion eléctrica con paneles fotovoltaicos.

4.2  Capitulo Il: Generacidn Distribuida

Segun el estandar IEEE Std 1547-2003, la generacion distribuida son fuentes de energia
eléctrica que no estdn conectadas directamente a un sistema de transmision. Estas fuentes
pueden ser generadores o tecnologias de almacenamiento de energia conectadas en un sistema

eléctrico de potencia como se observa en la Figura 1.

En el estdndar IEEE Std 1547-2003, se establece que los requisitos que debe cumplir la
generacion distribuida son:

e Regulacion de Voltaje: La generacion distribuida no regula activamente el voltaje del
sistema eléctrico de potencia (SEP) en el punto de acoplamiento comun (PCC) para evitar
que los voltajes en otros SEP locales excedan los limites de regulacion establecida en la
normativa ANSI C84.1-1995, Rango A.

e Integracion con la puesta a tierra del area del SEP: el esquema de puesta a tierra de la
generacion distribuida no debe causar sobrevoltajes que excedan los limites de los equipos
conectados al SEP y ademas no debe interrumpir la coordinacion de protecciones contra
fallas a tierra del SEP.

e Sincronizacion: la generacion distribuida debe conectarse en paralelo sin causar
fluctuaciones de voltaje en el PCC mayor al del nivel de voltaje prevaleciente del area del
SEP.

e Energizacién Inadvertida: la generacién distribuida no debe energizar el area del SEP
cuando se encuentre desenergizada.

e Provisiones de monitoreo: cada unidad de generacion distribuida de 250 kVA 0 mas
conectada a un PCC debe contar con un monitoreo de su estado de conexion, es decir, la
potencia activa y reactiva de salida, y el voltaje en el punto de conexion de la generacion
distribuida.



e Dispositivo de aislamiento: cuando el area del SEP lo requiera, se debe contar con un
sistema de aislamiento entre la generacion distribuida y el SEP.

e Integridad de interconexion: requiere que la generacion distribuida cuente con proteccion
electromagnética, capacidad de soportar sobrevoltajes y que el dispositivo de interconexion
con el SEP tenga la capacidad de soportar el 220% de la tension nominal del sistema de

interconexion.

Areal del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

Punto de
Acoplamiento

Comiim PCC PCC

/ (PCC) / /
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SEP Local 1 SEP Local 2 P SEP Local 3 ,

Figura 1. Topologia de conexién de un sistema eléctrico de potencia donde se encuentra conectada la
generacion distribuida (GD).
Fuente: (IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems, 2000

4.3  Capitulo I11: Centrales fotovoltaicas para la generacién distribuida

Una planta solar puede ser utilizada para alimentar una sola carga, un sistema de
almacenamiento como baterias, una red externa o una combinacion de todas (Padiyar &
Kulkarni, 2019), puede ser configurado como un sistema aislado o conectado a la red.

Segin Padiyar & Kulkarni (2019) en sistemas de generacién solar fotovoltaica
conectados a la red eléctrica, es indispensable el uso de convertidores electrénicos de potencia.
Estos equipos permiten regular el voltaje de salida y la frecuencia para sincronizarse
adecuadamente con la red (ver Figura 2). Cuando la red a la cual se interconecta la planta solar
tiene una gran capacidad y robustez, la naturaleza intermitente de la generacion fotovoltaica no
afecta de manera significativa la estabilidad del voltaje y la frecuencia del sistema eléctrico. Sin
embargo, en redes mas pequefias o débiles, las fluctuaciones de potencia provenientes de los
paneles solares pueden causar problemas de estabilidad que deben ser adecuadamente

gestionados mediante el control de los convertidores y otras medidas de mitigacion.
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Figura 2. Arreglo de planta solar conectada a la red.
Fuente: (Padiyar & Kulkarni, 2019)

4.3.1 Principales problemas de la generacion distribuida fotovoltaica

En Tran et al. (2018) se aborda los problemas de la integracion de generacion
fotovoltaica en la red como: variabilidad en los niveles de voltaje, variacion de la potencia
generada, desbalance de voltaje entre fases, ingreso de armonicos a la red, problemas de
protecciones y estabilidad debido a un gran nimero de inversores conectados a la red.

4.3.1.1 Flujo de potencia inversa. Parael caso de las centrales fotovoltaicas conectadas a los
alimentadores primarios de la EERSSA se detectaron variaciones en la potencia generada que
produce oscilaciones en las mediciones de los equipos instalados en las subestaciones. Uno de
los problemas es un flujo inverso que atraviesa el interruptor de la cabecera del alimentador. En
Katiraei & Agiero (2011) indica que un flujo inverso afecta la coordinacion de protecciones y
la operacion adecuada de reguladores de voltaje.

4.3.1.2 Aumento de voltaje y fluctuaciones. La generacion distribuida fotovoltaica
causa problemas como el aumento y variaciones de voltaje debido a la intermitencia de su
entrada y salida, especialmente cuando se conectan al final de alimentadores largos y
ligeramente cargados (Katiraei & Aguero, 2011).

En la EERSSA, la mayor parte de centrales fotovoltaicas se encuentran conectadas al
final de los alimentadores, algunos de estos tienen una carga ligera mientras que otros
alimentadores se encuentran con una mayor concentracién de carga. Para mitigar estos
impactos, se pueden modificar los ajustes de los bancos de capacitores, evitar el uso de
capacitores fijos y ajustar la referencia de voltaje en los reguladores.

La solucion més efectiva es operar las plantas solares con factores de potencia
adelantados. El aumento y las fluctuaciones de voltaje afectan los perfiles de voltaje de los
alimentadores, lo que puede provocar operaciones frecuentes de transformadores con control
de carga (LTCs), reguladores de voltaje de linea (VRS) y bancos de capacitores controlados por
voltaje. Esto lleva a cambios de voltaje adicionales y variaciones en intervalos de minutos,
debido a retrasos en el control de estos dispositivos. La operacion mas frecuente reduce la vida

util de los dispositivos y aumenta el mantenimiento.



4.3.1.3 Fluctuaciones de potencia reactiva. En Katiraei & Agtero (2011) indica que
el encendido y apagado frecuente de bancos de capacitores controlados por voltaje y la
operacion frecuente de LTCs y reguladores de voltaje de linea llevan a fluctuaciones en el flujo
de potencia reactiva. Este fendmeno ocurre debido a la variacion del flujo de potencia causada
por la generacion distribuida. La desconexion de bancos de capacitores implica que esta
potencia reactiva debe ser suministrada por el sistema de transmision. Esto puede tener
importantes impactos econdémicos dado que transmitir potencia reactiva es mas costoso que
suministrarla localmente. También tiene varias implicaciones para subestaciones de
distribucion y lineas de transmision, como el aumento de pérdidas y la carga en
subestaciones/lineas de transmision.

4.3.1.4 Modificacion de la seccion de carga del alimentador. La ubicacion de las
plantas fotovoltaicas de generacion distribuida puede afectar significativamente la carga de las
secciones de los alimentadores. Por lo tanto, antes de instalar plantas solares a escala de
servicios publicos, es necesario verificar que las secciones de los alimentadores situadas entre
las centrales y la subestacion tengan suficiente capacidad disponible para distribuir el excedente
de energia de las centrales luego de abastecer la carga. De igual manera, es necesario verificar
que las caracteristicas de los interruptores de distribucién y el equipo no se excedan.

4.3.1.5 Incremento de las pérdidas. En Katiraei & Aguero (2011) se indica que el
impacto de la generacion distribuida fotovoltaica en las pérdidas es similar a su efecto en la
carga de la seccidn. Es decir, para niveles de penetracion bajos a moderados, las pérdidas en las
lineas tienden a disminuir hasta alcanzar un minimo. Para niveles altos de penetracion
fotovoltaica, las pérdidas en las lineas tienden a aumentar por varias razones. Por ejemplo, la
carga de las lineas de distribucion bajo alta penetracion de energia fotovoltaica puede ser mayor
que las condiciones normales de carga del alimentador. Otra razon puede ser la falta de
suministro local de potencia reactiva a través de bancos de capacitores. Ademas, el aumento
del voltaje nodal causado por la alta penetracion de las centrales solares incrementa las perdidas
sin carga de los transformadores de distribucion.
4.4  Capitulo IV: Descripcion de los alimentadores primarios

La Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A, con corte a junio de 2024, cuenta con 24
subestaciones y 80 alimentadores primarios de distribucién en las provincias de Loja, Zamora
Chinchipe y el canton Gualaquiza de la provincia de Morona Santiago. Los niveles de voltaje
para media tension son 13,8 y 22 kV. El presente estudio se enmarca en seis alimentadores de
13,8 kV, de cinco subestaciones de la provincia de Loja:

e Alimentador Malacatos de la subestacion Vilcabamba.



e Alimentador ElI Tambo de la subestacion Catamayo.
e Alimentador Malca — San Pedro de la subestacion Catamayo.
e Alimentador Changaimina de la subestacion Gonzanama.
e Alimentador Santa Teresita de la subestacion Cariamanga.
e Alimentador Sozoranga de la subestacion Macara.
Cada uno de estos alimentadores tiene conectada una central fotovoltaica:
e Surenergy en el alimentador Malacatos.
e Renovaloja en el alimentador El Tambo.
e Lojaenergy en el alimentador Malca — San Pedro.
e San Pedro en el alimentador Changaimina.
e Gonzaenergy en el alimentador Santa Teresita.
e Sabiango en el alimentador Sozoranga.
En el capitulo 5.1 se realiza una descripcion mas detallada de los alimentadores y de las
centrales fotovoltaicas.
4.5  Capitulo V: Indicadores de voltaje
La calidad de nivel de voltaje en un punto del sistema de distribucion, segin la
Regulacion Nro. ARCERNNR 002/20 (2020) se determina segun:

vV, = V"V‘—V” x 100 [%] (1)

n

donde

VV, = Variacién del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto k.

Vi, = Voltaje de suministro en el punto k, determinando como el promedio de las

medidas registradas en un intervalo de 10 minutos.

V= Voltaje Nominal en el punto k.

En la Tabla 1 se muestra el rango de variacion de voltaje permitido en el Ecuador segin
el nivel de voltaje.

Tabla 1: Limites para el indice del nivel de voltaje

Nivel de voltajes Rango admisible
Alto Voltaje (Grupo 1 y Grupo 2) +5,0%
Medio Voltaje +6,0%
Bajo Voltaje +8,0 %

Fuente: Regulacion Nro. ARCERNNR 002/20 (2020).
En Ramirez (2004), se sefiala que mayor caida de voltaje en la red de distribucion se

presenta en la demanda maxima.
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46  Capitulo VI: Pérdidas de potenciay energia en sistemas de distribucion
4.6.1 Conceptos generales

En Pascual et al. (2008) y Ramirez (2004) se establece que las pérdidas de energia en
las redes de distribucion eléctricas son de dos tipos: pérdidas técnicas o fisicas y pérdidas no
técnicas o negras.

Segln Ramirez (2004), las pérdidas en sistemas eléctricos son tanto de potencia como
de energia, y ambos tipos de pérdidas conllevan un costo econémico para las distribuidoras;
siendo el costo de las pérdidas de potencia el costo marginal de inversion de capital que se
requiere para transmitir esa potencia adicional en las redes de distribucion y el costo de las
pérdidas de energia el costo marginal de producir y transportar la energia desde las centrales de
generacion hasta un punto.

En Ramirez (2004), se sefiala que las mayores pérdidas de potencia y de energia se
producen en la demanda maxima.

4.6.1.1 Pérdidas técnicas. Las pérdidas técnicas, segiin Pascual etal. (2008), son aquellas que se
producen como consecuencia de la circulacion de la corriente y la presencia de voltaje en las
redes de distribucion y se producen principalmente por efecto Joule. Este tipo de pérdidas,
también llamadas fisicas, segiin Ramirez (2004), se producen en los conductores, tanto aéreos
como subterraneos de los alimentadores primarios y en los devanados y nucleos de los
transformadores de distribucion.

4.6.1.2 Pérdidas no técnicas. Las pérdidas no técnicas, segun Pascual et al. (2008), son
aquellas que corresponden a la energia suministrada, pero no medida. Este tipo de pérdidas,
también llamadas negras, segun Ramirez (2004), corresponden a energia no facturada por

fraude, descalibracion de medidores de energia, errores de facturacion, entre otros.

4.6.2 Calculo de pérdidas técnicas
4.6.2.1 Factor de carga. En Ramirez (2004), se establece que una formade calcular el factor de carga
para un intervalo de tiempo consiste en relacionar la demanda promedio y la demanda méaxima

durante ese intervalo:
Fe=— (2
donde

Dp = Demanda promedio

D,,= Demanda maxima
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Considerando que el intervalo de tiempo puede ser anual, mensual, semanal o diario, se
establecen algunas relaciones entre el factor de carga, dependiendo si el intervalo de tiempo
analizado corresponde a un dia, una semana, un mes o un afio:

Fc anual < Fo mensual < F;semanal < F.diario 3)

4.6.2.2 Factor de pérdidas. En Ramirez (2004), se define este parametro como el

porcentaje de tiempo requerido por la carga pico (maxima demanda) para producir las mismas

pérdidas que las producidas por las cargas reales de la red de distribucion en un periodo de
tiempo especificado.

Se establecen algunas formas de calculo de este factor:

e Enbase a la demanda promedio y la demanda méxima:
D 2
Fyer (%) = D—I’V’Iz x 100 (4)

e Enbase a las demandas reales y la demanda méxima:

Y Di?xh
Fper(%) = m x 100 (5)

donde

D; = Demanda en cada intervalo de tiempo

D,, = Demanda en cada intervalo de tiempo

T = NUmero de horas del periodo de tiempo considerado

e En funcion del factor de carga (férmula de Buller y Woodrow):

Fper = CXFe 4+ (1—C) X F¢ (6)
donde C es un coeficiente variable que depende de estadisticas.

A partir de esta ecuacion, en Ramirez (2004) se establece que existen dos formas
ampliamente utilizadas en la practica para calcular el factor de pérdidas, una europea y otra
americana:

Fper = 0,3F; + 0,7F¢ practica europea ©)
Fper = 0,4F; + 0,6F¢ practica americana  (8)

Otra metodologia para el calculo del factor de pérdidas fue establecida por el Ministerio

de Electricidad y Energia Renovable (MEER), a traves del documento MEER (2016). El calculo

del factor de pérdidas se establece segun:

izl( Dpj cos ‘Pmax)
n \Dpms cos @;
— Pmax Pi
Fper = n (9)

donde
Dp; = Demanda en cada intervalo de tiempo

Dpmax = Demanda méaxima coincidente de todo el intervalo de analisis
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cos @ = Factor de potencia en demanda maxima

max

cos ¢, = Factor de potencia en el intervalo de demanda i

4.6.2.3 Calculo de pérdidas mediante simulaciones. En MEER (2016), se establecen
lineamientos para obtener las pérdidas técnicas de potencia y energia mediante simulaciones en
CYMDIST. El procedimiento utilizado para determinar las pérdidas de potencia mediante
simulaciones, junto con la configuracion del CYMDIST se explicara en detalle mas adelante,
en la Metodologia.

En MEER (2016), se establece que, una vez ejecutadas las simulaciones, se puede
obtener las pérdidas de energia a través de las pérdidas de potencia resultado de las
simulaciones, mediante las siguientes ecuaciones:

e Pérdidas en la red de medio voltaje (lineas aéreas y subterraneas):

Pérdidas de energia = 24 X F,e X nimero de dias X Dgy_msx (10)
donde

Dr1—max = Pérdidas de potencia en demanda méxima resultado de la simulacién.

F,¢r = Factor de pérdidas

e Pérdidas en los transformadores (nucleo):
Pérdidas de energia nicleo = 24 X nimero de dias X Dyr_max (11)
donde
Dyr—max = Pérdidas de potencia en el nucleo de los transformadores en demanda
méaxima resultado de la simulacion.
Estas pérdidas corresponden a las pérdidas en vacio o también Ilamadas pérdidas en el
hierro de los transformadores.
e Pérdidas en los transformadores (bobinas):
Pérdidas de energia bobinas = 24 X E,,, X nimero de dias X Dgr_ms  (12)
donde
Dpr_max = Pérdidas de potencia en las bobinas de los transformadores a demanda
méaxima resultado de la simulacion.

B

Estas pérdidas corresponden a las pérdidas con carga o también llamadas pérdidas en el

or = Factor de pérdidas

cobre de los transformadores.
Segun el procedimiento del MEER, se debe tener algunas consideraciones antes de

realizar las simulaciones:
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Las simulaciones deben realizarse en condiciones normales de funcionamiento, es
decir, sin tomar en cuenta transferencias de carga ni condiciones atipicas, por fallas
en las redes de distribucion. Esto se hace con el fin de que los factores de carga y
pérdida no se distorsionen por valores de demanda maxima elevados registrados
durante las transferencias de carga y fallas por cortocircuitos.

Si una transferencia de carga tiene una duracion mayor a 7 dias, se debera
considerar como la nueva topologia de red, caso contrario las demandas de ese
periodo que dura la transferencia deben ser sustituidas por registros de la semana
anterior.

Cuando una medicién no sea valida, por dafio del medidor, errores en la recoleccion
de datos, pérdida de comunicacién, se debe tomar la tltima medicién vélida.

Se recomienda que el intervalo de medicion sea de 15 minutos, pero se aceptaran
intervalos de medicion de una hora.

El analisis de transferencias y condiciones atipicas sera necesario para la gestion y

planificacion propia de las distribuidoras.
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5.
5.1  Areade trabajo

5.1.1 Alimentadores primarios

Metodologia

En la provincia de Loja, existen seis centrales fotovoltaicas, que se interconectan a seis
alimentadores primarios de la EERSSA, a 13,8 kV.
5.1.1.1 Malca — San Pedro. El alimentador Malca — San Pedro se lo puede observar en

la Figura 3, el cual parte de la subestacion Catamayo de 69 kV/13,8 kV, con coordenadas X:

680 670 Y: 9 560 138 y suministra servicio eléctrico a la parroquia San Pedro de la Bendita del

cantdén Catamayo y a las parroquias El Cisne y Gualel del canton Loja. El alimentador tiene

una extension de 136,74 km y una carga instalada de 10,66 MVA, con puntos de interconexion

con los alimentadores Chuquiribamba y Catamayo.

Alimentador
= MALCA - SAN PEDRO

. 1 2 4
.SUSZL:— km

LaBasa

Porotillo
-

CENTRAL
LOJAENERGY

Cahuachi
.

l:arcapiam

Atillo
.

Figura 3. Alimentador primario a 13,8 kVV Malca — San Pedro.

Fuente: (ArcGis EERSSA, 2024)
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5.1.1.2 Malacatos. El alimentador Malacatos, que se observaen la Figura 4, parte de la subestacion
Vilcabamba de 69 kV/13,8 kV, con coordenadas X: 695 410 Y: 9 532 199 y suministra servicio
eléctrico a la parroquia Malacatos del cantdon Loja y parte de las parroquias Purunuma del
canton Gonzanama y EI Tambo del canton Catamayo. El alimentador tiene una extension de
115,79 km y una carga instalada de 7,44 MVA, con puntos de interconexién con los
alimentadores Vilcabamba, Rumishitana y EI Tambo.
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Figura 4. Alimentador primario a 13,8 kV Malacatos.
Fuente: (ArcGis EERSSA, 2024)

5.1.1.3 El Tambo. El alimentador EI Tambo de la Figura 5, parte de la subestacion
Catamayo de 69 kV/13,8 kV, con coordenadas X: 680 670 Y: 9 560 138 y suministra servicio
eléctrico a parte de las parroquias EI Tambo, Catamayo y San Pedro del canton Catamayo y
parte de la parroquia Nambacola del canton Gonzanama. El alimentador tiene una extension de
183,2 km y una carga instalada de 12,42 MVA, con puntos de interconexion con los

alimentadores Catamayo y Malacatos.
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Figura 5. Alimentador primario a 13,8 kV El Tambo.

Fuente: (ArcGis EERSSA, 2024)

5.1.1.4 Sozoranga. El alimentador Sozoranga, de la Figura 6, parte de la subestacion
Macaré de 69 kV/13,8 kV, con coordenadas X: 617 710 Y: 9 516 929 y suministra servicio

eléctrico a todo el cantdén Sozoranga y a las parroquias Sabiango y La Victoria del cantdn

Macara. El alimentador tiene una extension de 281,37 km y una carga instalada de 4,67 MVA,

con puntos de interconexion con los alimentadores Changaimina y Cariamanga 1.
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Figura 6. Alimentador primario a 13,8 kV Sozoranga

Fuente: (ArcGis EERSSA, 2024)
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5.1.1.5 Changaimina. El alimentador Changaimina, de la Figura 7, parte de la
subestacion Gonzanama de 69 kV/13,8 kV, con coordenadas X: 673 152 Y: 9 532 472 y
suministra servicio eléctrico a la zona occidental de las parroquias urbanas del cantén
Gonzanama y del canton Quilanga. El alimentador tiene una extension de 36,25 km y una carga

instalada de 0,75 MVA, con puntos de interconexion con los alimentadores Santa Teresita y
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Figura 7. Alimentador primario a 13,8 kV Changaimina
Fuente: (ArcGis EERSSA, 2024)

5.1.1.6 Santa Teresita. En la Figura 8, se observa el alimentador Santa Teresita el cual
parte de la subestacién Cariamanga de 69 kV/13,8 kV, con coordenadas X: 660 717 Y: 9 522
642 y suministra servicio eléctrico a las parroquias Sacapalca y Changaimina del canton
Gonzanama y a la parroquia Chile del canton Cariamanga. El alimentador tiene una extension
de 287,59 km y una carga instalada de 5,4 MVA, con puntos de interconexion con los

alimentadores Changaimina y Cariamanga 1.
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En el punto de interconexion de los alimentadores Santa Teresita y Changaimina hay un

reconectador denominado Lanzaca y junto a este reconectador se ubican las plantas

fotovoltaicas Gonzaenergy y San Pedro.
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Figura 8. Alimentador primario a 13,8 kV Santa Teresita
Fuente: (ArcGis EERSSA, 2024)

5.1.2 Centrales Fotovoltaicas

En la provincia de Loja, existen seis centrales fotovoltaicas, que se interconectan a

alimentadores primarios de la EERSSA, a 13,8 kV.

5.1.2.1 Surenergy. Lacentral fotovoltaica Surenergy esta ubicada en la via El Tambo Malacatos, en

la parroquia EI Tambo del canton Camayo de la provincia de Loja, en las coordenadas UTM

17 Sur: X =688 438, Y =9 544 672, segn se muestra en la Figura 9. La potencia instalada de

la central es de 999 kW y esta conectada al alimentador Malacatos de la EERSSA. Entr6 en

operacion comercial el 11 de noviembre de 2014.
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Figura 9. Ubicacion de la central fotovoltaica Surenergy
Fuente: (ArcGis EERSSA, 2024)

5.1.2.2 Renovaloja. La central fotovoltaica Renovaloja esta ubicada en la via EI Tambo
Malacatos, en la parroquia EI Tambo del cantdon Camayo de la provincia de Loja, en las
coordenadas UTM 17 Sur: X = 688 461,39, Y = 9 544 764,86, segun se muestra en la Figura
10. La potencia instalada de la central es de 700 kW y esta conectada al alimentador El Tambo

de la EERSSA. Entrd en operacion comercial el 11 de noviembre de 2014.
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Figura 10. Ubicacion de la central fotovoltaica Renovaloja
Fuente: (ArcGis EERSSA, 2024)
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5.1.2.3 Lojaenergy. La central fotovoltaica Lojaenergy esta ubicada en San Pedro de la
Bendita, en la parroquia San Pedro de la Bendita del canton Camayo de la provincia de Loja,
en las coordenadas UTM 17 Sur: X = 675 654,55, Y = 9 566 509,19, segun se muestra en la
Figura 11. La potencia instalada de la central es de 700 kW y esta conectada al alimentador El
Tambo de la EERSSA. Entrd en operacion comercial el 11 de noviembre de 2014.
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Figura 11. Ubicacidn de la central fotovoltaica Lojaenergy
Fuente: (ArcGis EERSSA, 2024)

5.1.2.4Gonzaenergy. La central fotovoltaica Gonzaenergy estd ubicada en
Canchinamaca, en la parroquia Gonzanama del cantén Gonzanama de la provincia de Loja, en
las coordenadas UTM 17 Sur: X = 669 848, Y =9 529 912, segun se muestra en la Figura 12.
La potencia instalada de la central es de 999 kW vy esta conectada al alimentador Santa Teresita

de la EERSSA. Entr6 en operacion comercial el 01 de noviembre de 2014.
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Figura 12. Ubicacion de la central fotovoltaica Gonzaenergy
Fuente: (ArcGis EERSSA, 2024)

5.1.2.5San Pedro. La central fotovoltaica San Pedro est4 ubicada en Canchinamaca, en
la parroquia Gonzanama del canton Gonzanama de la provincia de Loja, en las coordenadas
UTM 17 Sur: X = 669 890, Y = 9 529 912, segin se muestra en la Figura 13. La potencia
instalada de la central es de 999 kW y esta conectada al alimentador Changaimina de la
EERSSA. Entr6 en operacion comercial el 01 de noviembre de 2014.
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Figura 13. Ubicacidn de la central fotovoltaica San Pedro
Fuente: (ArcGis EERSSA, 2024)
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5.1.2.6 Sabiango. La central fotovoltaica Sabiango esta ubicada en el sector de Piedras
Blancas, en la parroquia Sabiango del canton Macara de la provincia de Loja, en las
coordenadas UTM 17 Sur: X =631 490, Y =9 515 053, seguin se muestra en la Figura 14. La
potencia instalada de la central es de 725 kW y esta conectada al alimentador Sozoranga de la

EERSSA. Entro en operacion comercial el 12 de noviembre de 2014.
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Figura 14. Ubicacion de la central fotovoltaica Sabiango
Fuente: (ArcGis EERSSA, 2024)

5.2  Equipos y materiales
5.2.1 Equipos
e Computador
5.2.2 Recursos tecnologicos
Software
e RStudio 4.4.0
e CYME9.0rev 04
e ArcMap 10.3
e Excel 365
e Word 365
Herramientas digitales
e Geoportal EERSSA
https://portalserver.eerssa.gob.ec/arcgis/apps/webappviewer/index.htm|?id=8da
9c17e889347eca322¢322b995hc82
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5.2.3 Recursos humanos
e Director de tesis
e Estudiantes
e Asesores externos
5.3  Procedimiento

El método de estudio que se aplica al presente proyecto de investigacion es analitico, ya
que permite comparar la calidad del voltaje que se tiene en las condiciones actuales respecto a
lo que se tenia en los alimentadores antes de la instalacion de las plantas fotovoltaicas.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, utilizando datos de SCADA y generacion
fotovoltaica para el andlisis del voltaje.

El tipo de investigacion es descriptiva, con el fin de describir caracteristicas sin
manipular variables como voltaje, corriente, potencia activa y reactiva o factor de potencia.

El disefio de la investigacion corresponde a un estudio longitudinal, utilizando datos
historicos de SCADA de 2013 a 2023 y datos de energia de las centrales fotovoltaicas, con el
fin de analizar como han variado estos pardmetros con la instalacién de las plantas fotovoltaicas.
El andlisis se va a centrar en el factor de potencia, las caidas de voltajes y las pérdidas técnicas.

Para el desarrollo del proyecto de investigacion la seleccion de la muestra considera los
datos estadisticos de potencia activa en kW, corriente por fase en A, factor de potencia, potencia
reactiva en KVAR, voltajes entre fases en kV de los seis alimentadores de la EERSSA que tienen
centrales fotovoltaicas conectadas a sus redes: Malacatos, EI Tambo, Malca — San Pedro,
Changaimina, Santa Teresita y Sozoranga.

Los datos estadisticos de los alimentadores primarios corresponden al sistema SCADA
(Supervision Control y Adquisicion de Datos) de la EERSSA, las bases de datos de CYMDIST y
ARCGIS fueron proporcionadas por la EERSSA y la informacion de energia de las centrales
fotovoltaicas corresponde al CENACE.

El procesamiento de la informacion SCADA se realiza mediante RStudio y Microsoft
Excel y los resultados de las simulaciones de flujos de potencia ejecutadas en el programa de
analisis de redes de distribucion CYMDIST, se los analiza a través de Microsoft Excel y
RStudio.

5.3.1 Primer objetivo: Analisis del factor de potencia de los alimentadores antes y despues
de la implementacion de las centrales fotovoltaicas

Para el cumplimiento de este objetivo y los dos objetivos siguientes, se requiere procesar

los datos histéricos de generacion, SCADA y posteriormente simular en Cymdist por lo que,

24



en este punto, se va a detallar el procedimiento que se realiz6 para la obtencion de los datos de
generacion de las centrales fotovoltaicas y de SCADA.

5.3.1.1 Datos de generacion fotovoltaica (2014 — 2023). Los datos de generacion
corresponden a datos de medidores instalados en las centrales fotovoltaicas, en formato xIs.
Esta informacién es de CENACE y la EERSSA puede acceder a esta informacion a través de
un aplicativo web.

Los datos de generacion corresponden a datos de medidores instalados en las centrales
fotovoltaicas, en formato xls. Esta informacion es de CENACE y la EERSSA puede acceder a
esta informacion a través de un aplicativo web.

Los datos abarcan el periodo comprendido entre noviembre 2014, mes en que entraron
en operacion las seis centrales, y diciembre 2023.

La informacion contenida en los archivos corresponde a datos de energia activa y
energia reactiva en intervalos de una hora, desde las 00h00 hasta las 23h00, con un total de 12
mediciones por dia de cada parametro.

Para cada dia, se cuenta con un anico archivo en formato xIs, con varias hojas en las que
consta la informacién de cada central ubicada por filas. En la Figura 15 se muestra el formato
de los datos de generacion activa bruta almacenado en un archivo tipico, correspondiente al 16-
12-2017.

A B [ 8] E ; G H 1 J K M N o P -
2 ‘ [ Generacion activa y reactiva neta-Generacion Activa Bruta (kWh) I
3
4 [___Fecha | Tipo Medida [digo de ejecucly hora de
5 [eo7-12-16 |Generacion Activa 102431487 |2018-01-04 16:12:45
7 [Agente |Unidad [Hora 1 [Hora 2 |Hora 3 [Hora 4 |Hora 5 [Hora 6 |Hora 7 [Hora 8 [Hora @ |Hora 10 [Hora 11 |Hora 12 [Hora 13 [Ho
8 ALFVG ALTFRFVUOT 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 397 5167 22320 476.34 517.88 64293 298.10 46
9 BRFVG BRFRFVUDT  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 535 41.00 69.54 144.44 149,86 229.16 539.35 50
10 ceese CCSHPAUOI  G5018667 65010702 63328541 56111331 49900222 45330635 40765875 44001232  610600.36  604580.02 70081551 70060501 70049905  70(
1 ceese cosHRAUOZ  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
12 ccese cCsKPAUOZ 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
13 CECSG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00
14 cCese 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00
15 ceese . 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
16 ceose CCSHRAUOT  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
17 ccese cCsHPAUGE 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.0
18 CECSG MANDHPAUD! 20202 23 19713.43 19736.47 1973527 19734 14 19742.79 19708.09 19741.84 1972431 19733.83 19728 40 1974017 19723.85 19i
19 cCesG MANDHPAUDZ 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00
20 CHAGG AGOYHPAUD!  59086.33 4920745 67382.27 78192.71 78447 22 78103.45 78042.59 78059.31 78266.72 78402.37 7829918 7824050 78345.61 100
21 CHAGG AGOYHPAD2  59142.82 31118.88 10758.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
2 CHAGG PUCAHEMUD! 32857 42 34914 51 34820.70 34838 62 34825 93 34793 45 16630.61 10093 71 22326 83 25008.16 3216108 34507 97 34749.45 26:
23 CHAGG PUCAMEMUD2 32508 27 34776.94 34761.98 34853 07 34968.31 3493133 16860.22 10562 62 21850.11 25159.52 3223001 3445325 3447829 26:
24 CHAGG SFRAHPAUIT 75017 40 74433 41 10884575 10803425 10893317 10881244 10897446 10002586 10908854 10809882 10009423 10834100 10005275 13
25 CHAGG SFRAHPAUIZ  76153.80 34431.16 3.02 3.02 3.02 3.02 3.0 3.02 3.01 3.01 3.03 3.03 3.08 37
26 CHPAG MAZAHEMUN 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
27 CHPAG MAZAHEMU2  84670.78 84602 11 84724.33 2473317 8472152 84705.69 75765.74 6544025 77973.94 84629.77 8461839 84628.39 8464661 84¢
28 CHPAG PAUTHEMUD!  50258.98 5573115 50228.09 43483.77 30014.40 43087.25 55830.72 58439.35 60504.78 61835.82 80885.76 10132688 10147597 10
29 CHPAG PAUTHEMUO2 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00
30 CHPAG PAUTHEMUOS  49634.48 4031.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0

> Eg Ebg  Eng Defic Exced R Rcomp DemHorPF  DemHorPFVar Erd Rb  DemComt = + § 4

Figura 15. Datos de generacion activa bruta del 16-12-2017
Fuente: (CENACE, 2017)

Del analisis de la informacién, se pudo determinar que los archivos del 01 al 10 de
noviembre de 2014 contienen informacién de las centrales fotovoltaicas Gonzaenergy y San
Pedro, el archivo del 11 de noviembre de 2014 contiene informacion de todas las centrales
fotovoltaicas excepto Sabiango y a partir del 12 de noviembre de 2014 cada uno de los archivos
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contiene informacion de todas las centrales fotovoltaicas conectadas a las redes de la EERSSA:
Surenergy, Renovaloja, Lojaenergy, Gonzaenergy, San Pedro y Sabiango.

Para el procesamiento de la informacién, se utilizé RStudio, a través del cual se obtuvo
cuatro archivos, para consumo de auxiliares en kWh, generacion bruta activa en kWh,
generacion neta activa en kWh y generacion neta reactiva en kWh, en un formato similar al
obtenido para el SCADA. En la Figura 16 se muestra el procesamiento de la informacion en

RStudio y en la Figura 17 se muestra el archivo obtenido en formato csv.

@ | PROCESAMIENTO_GEMERACICN_desde ~["]  Environment His Connections  Tutorial =0
SourceonSave A S - +Run | Source * d = Impor - Yaome - | List =
130 very b iiLtar araiivg
139 ~ R~ GiobalEn
140 bind_rows Data
:‘l’? corregido 47208 obs. of 7 variables
143 corregido < datos_combinados datos_combinados 47208 obs. of 10 variables
144 Elim columnas NA pb Environment
145 corregido < corregidol, colsums(is.nalcorregido)) == 0] values
i:E . archivos chr [1:1967]1 "E:/RSTUDIO/MAESTRIA/MEDICIONES/CON_MED_EXE
iCorreqir fecha cror = 7 =
148 corregidoSFecha < as.Date(corregidoSFecha) directorio 7E: /RSTUDI0/MAESTRIA/MEDLCIONES
149 tr(datos_cor do gonzanergy GZFVG!
150 lojaenergy “LOFVG"
151 corregidoSFecha <- as.POSIXct(corregidoSFecha, format = "v-Kn-%d ¥H:¥M:%s" , tz = "UTC" loj SRcbcn
152 #stricorre i
153 Files Plots Packages Help Viewer Presentation =
154 #Exportar resultado a formato cs. ) @
155 write.csv(corregido, "Conbinado. csv", row.names -FALSE) nstall | @ Update
156 | Name
157
o User Library
159 abind a5
» askpass 20
156 wed) 2 : backports e R-300 50
Console  Terminal Background Jobs -l basebdenc Te for baseé4 encoding 0.1-3
R RA44D - E/RSTUDIO/MAESTRIAMEDICIONES besswam The Plot, an Altsmative to Stripchart 040
> < it F 405
> corregide <~ datos_combinados bit64 405
> # Eliminar columnas NA blob 124
> corregido < corregido[, colsums(is.na(corregide)) — 0] ° “
> #corregir fechas orio s
> corregido$Fecha <- as.Date(corregidoSFecha) broom 06
> #str(datos_combinados) bsilb 070
= chen 1.0
> corregidoSFecha <- as.POSIXct(corregidoSFecha, format = "¥Y-%m-%d %H:¥M:XS" , tz = "UTC") . -
> #strcorregide) callr 376
> [= o 312
> #Exportar resultado a formato csv R carData Campanion to Appli sion Data Sets 305
> write.csv(corregido, "Combinado. csv" , row. names=FALSE) ;
> cellranger ranslate Spreadsheet Cell Ranges 1o Rows and Columing 110
Figura 16. Procesamiento generacion neta activa de la central en RStudio
Fuente: Elaboracion propia
A B c D E F G H ) K L M N o P a &
1 [Fecha GONZANERGY LOIENERGY RENOVALOIA SABANGO  SANPEDRO  SURENERGY ]
2 0u0Lz017 0 0 0 0 0 0
3 ovowz07 [} 0 0 0 0 0
4 0U01/2017 [) 0 0 0 0 0
5 0U0L2017 0 0 0 0 0 0
6 0L/0L2017 0 0 0 0 0 0
7 00012017 [} 0 [} 0 0 0
8 01012017 203 7.664 8.088 0 2.948 8.26
9 0u0L2017 72.159 44.818 46.986 23.403 73523 44.149
10 ovow207 173.084 225.459 113.558 254.076 180.263 106.702
11 ovow2017 390616 347.433 307.824 342.148 424,365 207.523
2 ovow2017 433.357 532518 537.738 480,047 468.562 557.65
13 01012017 430,499 664,657 454,421 551.157 137.18 50.163
14 0vow2017 393.252 627.59 524.379 409281 400.057 5129
5 0L0L2017 535.248 354623 359.916 408.938 529.414 349.559
16 0L0L2017 326.113 176.222 143.643 254637 a19.36 141.226
17 ovow2017 157.68 316.224 267.381 81.802 159.679 261.547
8 01/01/2017 126,888 170.598 216.156 36.26 12913 211427
19 01012017 67.417 33.327 45789 21,988 85,958 45234
20 01012017 115 1135 0 0 1128 0.387
21 ovowzo17 [} 0 [} 0 0 0
22 0uou2017 0 0 0 0 0 0
23 ovow2017 0 0 0 0 0 0
24 010172017 [} 0 0 0 0 0
25 0101/2017 [} 0 [} 0 0 0
26 02/01/2017 0 0 0 0 0 0
27 0260172017 [ 0 [} 0 0 0
28 0210172017 0 0 0 0 0 0 v
2017 + 0 >

Figura 17. Datos procesados de generacion neta activa de las centrales de generacion fotovoltaica
Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los cuatro archivos mencionados, se procede a unirlos mediante otro
script de RStudio en seis archivos en formato CSV, uno por cada central fotovoltaica. En la

Figura 18 se muestra el archivo completo obtenido para la central Surenergy.
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A B C D E F G H | J K &
1 [FECHA CONSUMO_AUXILIARES_kWh GENERACION_BRUTA_ACTIVA kWh GENERACION_NETA_ACTIVA_kWh GENERACION_META_REACTIVA kWh  DIA CANTIDAD  INICIO FIN ]

2 01/11/2014 00:00:00 0 0 0 0 0U11/2014 1 00:00:00 01:00:00
3 01/11/2014 01:00:00 0 0 0 0 0U11/2014 2 01:00:00 02:00:00
01/11/2014 02:00:00 0 0 0 0 011v2014 3 02:00:00 03:00:00
5 01/11/2014 03:00:00 0 o 0 0 0U11/2014 4 03:00:00 04:00:00
6 01/11/2014 04:00:00 0 0 0 0 0U11/2014 5 04:00:00 05:00:00
! 01/11/2014 05:00:00 0 ] 0 0 0112014 6 05:00:00 06:00:00
] 01/11/2014 06:00:00 0 0 0 0 012014 7 06:00:00 07:00:00
9 01/11/2014 07:00:00 0 o 0 0 0u1V/2014 8 07:00:00 08:00:00
10 01/11/2014 08:00:00 0 0 0 0 01112014 9 08:00:00 09:00:00
1 01/11/2014 09:00:00 0 o 0 0 0U11/2014 10 09:00:00 10:00:00
12 01/11/2014 10:00:00 0 0 0 0 0U11/2014 1 10:00:00 11:00:00
13 01/11/2014 11:00:00 0 ] 0 0 0U1V2014 12 11:00:00 12:00:00
14 01/11/2014 12:00:00 0 0 0 0 0U11/2014 13 12:00:00 13:00:00
15 01/11/2014 13:00:00 0 0 0 0 01112014 14 13:00:00 14:00:00
16 01/11/2014 14:00:00 0 0 0 0 01112014 15 14:00:00 15:00:00
17 01/11/2014 15:00:00 0 o 0 0 0U/11/2014 16 15:00:00 16:00:00
18 01/11/2014 16:00:00 0 0 0 0 0U11/2014 17 16:00:00 17:00:00
19 01/11/2014 17:00:00 0 0 0 0 0U/11/2014 18 17:00:00 18:00:00
20 01/11/2014 18:00:00 0 0 0 0 012014 19 18:00:00 19:00:00
21 01/11/2014 19:00.00 0 0 0 0 0U11/2014 20 19:00:00 20:00:00
> 01/11/201420:00:00 [] 0 [ 0 0U11/2014 21 20:00:00 21:00:00
23 01/11/2014 21:00:00 0 o 0 0 0U/11/2014 22 21:00:00 22:00:00
24 01/11/2014 22:00:00 0 0 0 0 0U11/2014 23 22:00:00 23:00:00
25 01/11/2014 23:00:00 [ [ ] 0 0112014 24 23:00:00 00:00:00
26 02/11/2014 00:00:00 0 o 0 0 02112014 1 00:00:00 01:00:00
27 02/11/201401:00.00 0 0 0 0 02112014 2 01:00:00 02:00:00
02/11/2014 02:00:00 [] [ [ 0 02/11/2014 3 02:00:00 03:00:00 v
SURENERGY + LI | »
st [@ 5% Accesibilidad: es necesario investigar B B = - 1

Figura 18. Datos procesados de generacién de la central Surenergy (2014 — 2023)
Fuente: Elaboracion propia

5.3.1.2 Datos de SCADA.

5.3.1.2.1 Datos de SCADA (2013 — 2018). Los datos de SCADA de 2013 a 2018 estan
almacenados en archivos en formato CSV, obtenidos a través de un sistema SCADA
denominado Power Link Advantage (PLA) de propiedad de la EERSSA que contenian
mediciones en periodos de aproximadamente dos semanas, con informacion cada 15 minutos;
si bien la informacion era secuencial, mucha de la informacion se superponia al juntar los
archivos, es decir, gran parte de la informacién de los archivos se repetia, por ejemplo, un
archivo podia contener informacion del 01 al 14 de enero, otro archivo podia contener
informacion del 10 al 24 de enero, por lo al superponer ambos, habria valores repetidos para el
periodo del 10 al 14 de enero.

La informacion disponible del SCADA estaba dividida por subestaciones, con mas de
70 archivos para cada subestacion por afio. El procedimiento para procesar los datos se puede
resumir de la siguiente manera:

1. Leer la informacion contenida en cada archivo CSV y almacenarla en una matriz, la
cual contenia so6lo las columnas referentes a los seis alimentadores objeto de este
estudio con informacion utilizable: potencia activa en kW, corriente de cada fase en
A, factor de potencia, potencia reactiva en kVAR y voltajes entre fases en kV.

2. Cambiar el formato de fecha a un mismo formato para todos los archivos y eliminar
las filas con fechas repetidas. A manera de ejemplo, algunos archivos tenian fechas
en formato similar a “2-JAN-2017 10:29:56” y otros archivos en formato
“18/07/2017 09:30:00”. En la Figura 19, se muestra un ejemplo de los datos que
debian procesarse en la subestacion Catamayo.
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A B C b} E F G H 1 J K L M N o P Q -

CATAMCADG CATAMCAIG CATAMCAIC CATAMCAIC CATAMCAIC CATAMCAIC CATAMCAIC CATAMCAIC CATAMCAIC CATAMCAIC CATAMCAIC CATAMCAIC CATAMCAIC CATAMCAIC CATAMCAIC C

i Himestamp MSEC ;NIVCA VAL ;N[VCC VAL ATAFP_VALD ATAIR VALO ATAIS VALO ATAIT.VALO ATAPP_VALO ATAPQ VALD ECAFP_VALO ECAFR VALO ECAIRVALD ECAISVALO ECAIT_VALO ECAPP_VALD ECAPQ VALO E
2 | 2-JAN-2017 10:29:56.982 984 '5.524238630:134.1156005€ 0.849955999¢ 58 58 3 962 558 -0.87 60 65 72 64 1534 34771
3 2-1AN-2017 10:30:00.017 155.824238630.134. 1156005¢0. 849939999¢ 58 58 3 962 558 -0.97 60 65 72 64 1534 34771
4 2-JAN-2017 10:44:58.017 155.824238630.134.1156005¢0.849999999¢ 61 55 28 963 557 -0.97 "59.96000000( 65 72 &4 1526 369
5 |2-JAN-2017 10:45:00.01% 155.824238630.134.1156005¢0. 849939999 61 55 28 963 557 -0.57 '59.96000000¢ 85 72 B4 1526 369
6 2-JAN-2017 10:58:58.00C 0'5.824238630:134. 115600560, 8599399995 58 55 23 956 536 -0.97 '60.03000000( 62 7 63 1434 308
7 | 2-JAN-2017 11:00:00.00C 0'5.824238630/134.1156005¢0.859999999¢ 58 55 29 956 536 -0.97 '59.96999999¢ 84 7 84 1503 348
8 2-1AN-2017 11:14:57.00C 0'5.824238630.134.1156005¢0.859999999¢ 60 56 2 987 567 -0.89 59 98000000¢ 60 67 60 14684 1861
9 |2-JAN-2017 11:15:00.00C 05.824238630134.1156005¢0.859999999¢ 60 56 29 87 567 -0.9959.98000000( 60 67 60 1464 1861
10 |2-JAN-2017 11:29:57.98% 984 '5.824238630.134.1156005€ 0. 859998999 683 57 33 1025 582 -0.98 '60.03000000¢ 59 87 80 1443 192
11 |2-JAN-2017 11:30:00.01% 155.824238630.134. 1156005¢0.859999909¢ 63 57 33 1025 582 -0.89 60 59 67 60 1443 192
12 |2-JAN-2017 11:44:57.00C 05.824238630.134.1156005¢0.859999999¢ 62 58 31 1034 587 -0.99 "59.99000000¢ 61 68 60 1466 198
13 |2-JAN-2017 11:45:00.00C 0'5.824238630:134.1156005¢0.859939999¢ 62 58 31 1034 587 -0.88 '60.05000000¢ 60 68 60 1453 19271
14 |2-JAN-2017 11:59:57 .98 584 '5.524238630:134.1156005€ 0. 859999999¢ [ 59 30 1046 590 -0.98 '59.99000000( 62 70 62 1508 22071
15 |2-JAN-2017 12:00:00.017 155.824238630.134.1156005¢0. 859999999 B4 59 30 1046 590 0.98 "59.99000000( 82 70 82 1509 22071
16 |2-JAN-2017 12:14:56 967 968 '5.824238630£134.1156005€0.859999999¢ 65 61 33 1074 603 -0.88 "59.95000000¢ 85 73 85 1565 31511
17 |2-1AN-2017 12:15:00.017 15'5.824238630/134.1156005¢0. 859939999 65 61 a3 1074 603 -0.9859.95000000( 65 73 65 1565 3157
18 2-JAN-2017 12:29:58.00C 0'5.824238630:134.1156005¢ 0, 8599399995 63 58 33 1041 588 -0.98 '60.00999999¢ 86 73 86 1591 264
19 |2-JAN-2017 12:30:00.00C 0'5.824238630£134.115600560. 8599393992 63 58 33 1041 588 0.98 '50.00999998¢ 66 73 66 1591 264
20 |2-JAN-2017 12:44:56.98% 984 '5.824238630/'134. 1156005¢ 0.859999999¢ 66 59 32 1076 603 -0.98 "59.98000000( 65 72 65 1562 258
21 |2-1AN-2017 12:45:00.017 155.824238630.134.1156005¢0.859999999¢ 3 59 az 1076 603 -0.98 '59.98000000¢ 685 72 65 1562 258
22 |2-)JAN-2017 12:59:58.017 155.824238630134. 1156005¢0. 859999939 63 59 30 1034 585 -0.98 '50.02000000( 64 7 64 1545 2661
23 |2-JAN-2017 13:00:00.017 155.824238630.134.1156005¢ 0. 859999999 63 59 30 1034 585 -0.98 '60.02000000¢ B4 7 B4 1545 2661
24 |2-JAN-2017 13:14:58.00C 0'5.824238630:134.1156005¢ 0.849999999¢ 62 59 31 1034 609 -0.87 '60.03000000¢ 64 7 62 1519 329
25 |2-1AN-2017 13:15:00.00C 0'5.824238630/134.1156005¢0.849999999¢ 62 59 a1 1034 603 -0.9760.02000000¢ 64 7 63 1521 33771
26|2-1aN-2017 13:29:57 982 984 '5,824238630:134.1156005€0.849993999¢ 65 58 33 1051 829 -0.98 '59.98000000¢ 86 73 85 1572 3081 »
CATAM170115_000000 + i 4 com— >

Figura 19. Ejemplo de datos a procesar en la subestacién Catamayo
Fuente: (SCADA EERSSA, 2017)

3. Redondear la fecha al minuto mas cercano, es decir, si por ejemplo la hora estaba
representada como “18/07/2017 09:59:59”, se cambie a “18/07/2017 10:00:00™. Se
procedié de esta manera para que todos los intervalos de medicién consideren 15
minutos exactos de diferencia entre ellos y poder utilizar esa informacion
posteriormente al analizarla junto con los datos de generacion, ya que en algunos
casos los intervalos de medicion eran un poco mayores 0 menores que 15 minutos.

4. Filtrar datos de un afio especifico. La informacién se obtuvo para cada afio,
obteniéndose en total seis archivos de cada subestacion, correspondientes a 2013,
2014, 2015, 2016, 2017 y 2018.

Para llevar a cabo el procedimiento indicado, se utiliz6 el lenguaje de programacién R,
a través de RStudio 1.4.4. En la Figura 20, se muestra un extracto del programa utilizado en

RStudio para procesar los datos del afio 2017 de la subestacién Catamayo.

RStudio - a X
File Edit Code View Plots Session Buikd Debug Profile Tools Help
C -0y a- i = Addins = Bl project: (Nane) =
© | PROCESAMIENTO_SCADA_2013 2018R combinado = Environment History Connmections Tutorial =0
Source /e ) +Run | Source - fg # import Dataset ~ B esamin » | List -
56 “ R~ | il Global Emironment =
57 # Combinar todos los data frames en uno solc pata
i i a fs) B :
;g conbinado < bind_rows (Tist_of dfs) conbinada 36357 obs. of 16 variables
60 # Cargar la libreria lubridate para trabajar con fech Filtrado 34315 obs. of 16 variables
gﬁ Tibrary(lubridate) list_of_dfs Large list (151 elements, 48 MB)
63 # convertir la columna de fechas al formato correcto valyes . )
64 combinadoStimestamp dmy_hms (combinadoitimestamp, quiet — TRL C%u‘f1]e% chr [1:151] "E:/RSTUDIO/MAESTRIA/SCADA/CATAML61225_00000.
65 combinadoitimestamp as.POSIXct (combinadoitimestamp, format = "%d/%m/%v %H:%M" directorio "E:/RSTUDIO/MAESTRIA/SCADA"
66 o Functions
67 # Redondear las fecha al minuto mds cercano . . read_and_select function (File)
68 combinadoStimestamp <~ round_date(combinadoStimestamp, "minute .
69
70 # Borrar fechas repetidas e [ 5 3 =
. T . il ges  Help  Viewer Presentation -
1 combinado combinado distinct(timestamp,.keep_all TRUE)
72 Bl instan | @ update
73 # Filtrar las filas con fechas iguales a un afo especifice Mame Description Version
74 filtrado <- combinado filter(year(timestamp) —= 2017)
75 Y " jquenylib Obtain jGuery’ as an HTML Dependency Object 0.1.4 -
76 #Exportar resultado a formato jsonlite A Simple and Robust JSON Parser and Generator for 188
77 write.csvi(filtrado,"Filtrado. csv",row.names=FALSE - Knitr A General-Purpose Package for Dynamic Repart Generationin R 1.47
@ (Untitied) = R Script 2 labeling s Labeling 043
ities for 5 tions to Execul rer with Ev 3.
Console  Terminal - Background Jobs —= later ug'l;j for Scheduling Functions to Execute Later with Fvent 132
R R440 - E/RSTUDIO/MAESTRIA/SCADA lazyeva Lazy (Non-Standard) Evaluation
- lifecycle Manage the Life Cycle of your Package Functions
Imed Lingar Mixed-Effects Modsls using ‘Eigen’ and 54
Z  lbridate Make Dealing with Dates a Little Easier
magrittr A Forward-Fipe Operator for R
MatrixModels Modelling with Sparse and Dense Matrices
2017-01-01 memoise Memoisation’ of Functions
2017-01-01 microbenchmark Aceurate Timing Functions
017 -01-(
im o1-01 mime Map Filenames 1o MIME Types
i minga Derivative-Free Optimization Algorithms by Quadratic
Apy ation
#Exportar resultado a formato csv mitools Tools for Multiple Imputation of Missing Data 24

write.csv(Filtrado, "Fi Itrado. csy”, row. nanes=FALSE) moce Modeling Funcionsthat Work with the e o =
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Figura 20. Procesamiento de datos SCADA de la subestacion Catamayo de 2017 en RStudio
Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los seis archivos de cada subestacion, uno por cada afio, se procedio
a unirlos en un solo archivo en formato CSV, mediante otro script de RStudio. En la Figura 21

se muestra el archivo completo obtenido para el alimentador El Tambo.

B C D E F G H ] K L M N o P Q R &

dmestamp CATAMCA1E CATAMCAIE CATAMCAIE CATAMCALE CATAMCALE CATAMCALE CATAMCALT CATAMCALT CATAMCALT ’
, TAMPP_VALD TAMIR VALD TAMIS VALD TAMIT VALO TAMPQ VALO TAMFP_VALO R1_UV VALO R1 VW VALD R1_WU_VALD
2 BL‘O!J’2013EO:HO' 913 39 39 50 227 0.96 12.984 13.019 12.89
3 01/01/2013 00:15 913 38 38 50 227 0.96 12.984 13.019 12.89
4 01/01/201300:30 913 38 38 50 201 0.96 12984 13.019 12.89
5 01/01/201300:45 908 38 39 43 221 0.96 12.984 13.019 12.89
5 01/01/201301:00 908 38 33 43 221 0.96 12.984 13.019 12.89
7 01/01/201301:15 883 36 39 43 221 0.96 13.056 13.081 12.964
4 01/01/201301:30 883 36 38 48 222 0.96 13.056 13.081 12.964
3 01/01/2013 01:45 883 36 38 45 222 0.96 13.056 13.081 12.964
10 01/01/201302:00 883 35 38 45 222 0.96 13.056 13.081 12.964
11 01/01/201302:15 827 35 35 45 222 0.96 13.056 13.081 12.964
12 01/01/2013 02:30 840 35 35 46 242 085 13.143 13.183 13.044
13 01/01/201302:45 840 35 35 46 242 0.85 13.143 13.183 13.044
14 01/01/2013 03:00 840 35 35 a6 242 0.95 13.143 13.183 13.044
15 01/01/2013 03:15 840 35 35 46 242 0.95 13.143 13.183 13.044
16 01/01/201303:30 785 33 33 42 247 0.94 13.252 13.277 13.146
17 01/01/2013 03:45 785 N n 42 247 094 13.252 13.277 13.146
18 01/01/2013 04:00 1045 46 46 56 316 0.96 13.252 13.277 13.146
19 01/01/201304:15 1045 48 48 56 318 0.96 13.252 13.277 13.146
20 01/01/2013 04:30 1045 46 46 56 316 096 13.252 13.277 13.146
21 01/01/2013 04:45 1066 46 46 53 305 0.96 13.302 13.322 13.193
22 01/01/2013 05:00 1066 46 46 53 305 0.85 13.302 13.322 13.193
23 01012013 05:15 1045 45 46 54 305 0.95 13.302 13.322 13.193
24 01/01/2013 05:30 1045 45 46 54 305 0.95 13.302 13.322 13.193
25 01/01/201305:45 1045 45 48 54 305 0.95 13.302 13.322 13.193

26 01/01/2013 06:00 1023 44 42 51 291 096 13.183 13.22 13.076 -

ALIMENTADOR EL TAMBO (2013 - 20 + I | 3

Figura 21. Datos procesados de SCADA del alimentador El Tambo (2013 — 2018)
Fuente: Elaboracion propia

5.3.1.2.2 Datos de SCADA (2019 — 2023). Como se mencion0 en el punto anterior, los
datos a partir de 2019 fueron obtenidos completamente de los sistemas ADMS y OASYS de la
EERSSA. Estos sistemas fueron implementados a nivel nacional, con el fin de homologar el
sistema SCADA para todas las distribuidoras; si bien la implementacion comenzé a partir de
2015, la EERSSA continu6 con la operacion del PLA hasta 2018, en que se descarté por
completo para operar exclusivamente con el sistema ADMS y OASYS.

A diferencia de los datos del sistema anterior PLA, para cada fecha so6lo existe un dato,
sin embargo, la posicion que ocupa cada sefial en las columnas es diferente y si bien el formato
original que maneja el SCADA también es csv, la informacion disponible proporcionada por la
EERSSA esta en formato xlsx, por lo que el tratamiento de esta informacién es de forma
diferente a los datos de 2013 — 2018, a través de RStudio.

La informacion disponible del SCADA estaba dividida por subestaciones, con un
archivo por cada mes del afio. El procedimiento para establecer los datos se puede resumir de
la siguiente manera:

1. Cada archivo xlIsx tenia un formato diferente de su informacion, para lo cual se
agruparon los archivos por su formato y a través de un script de RStudio se exportd
la informacion a un archivo CSV.

2. Los archivos CSV resultantes no contaban con el mismo orden y nimero de

columnas, por lo que en otro script de RStudio se realizo un filtro para eliminar las
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columnas no deseadas y mantener Unicamente los datos de corrientes, potencias y
voltajes de los alimentadores primarios involucrados en el presente estudio.

Finalmente, en un script de RStudio se realizo la compilacién de todos los archivos CSV
desde el 2019 al 2023 en un solo archivo para posteriormente unir los con los datos del 2013 al
2018 con el fin de realizar el anlisis con los datos de generacion.

5.3.2 Segundo objetivo: Andlisis de las pérdidas técnicas de los alimentadores antes y
después de la implementacidn de las centrales fotovoltaicas.

Para el cumplimiento de este objetivo, se requiere procesar los datos historicos de
generacion y SCADA, que se explico en los puntos 0 y 5.3.1.2, respectivamente.

Con los datos procesados, se configura la base datos de CYMDIST y se procede a
realizar las simulaciones. En este punto se explicard la configuracion realizada para las
simulaciones.

5.3.2.1 Configuracion debase CYMDIST. Unavez revisadalainformaciondisponible del SCADA,
se observa que los datos correspondientes a diciembre 2023 de todas las subestaciones no tienen
informacion fiable, puesto que, en ese mes, hubo un problema con el sistema ADMS, por lo
que gran parte de los datos de ese mes se habian perdido o la informacion no proporcionaba
ninguna tendencia, sino que los datos se mantenian constantes. Un andlisis mas detallado de los
datos se muestra més adelante.

Para solventar el problema, se decide utilizar la base de CYMDIST de noviembre 2023
y la base de datos disponible de 2014. La configuracion de estas bases se realiza conforme al
procedimiento indicado en MEER (2016). En la Figura 22, se muestra la configuracion de los

parametros del sistema utilizada en CYMDIST.

M Parametros del sistema ? X
Parametros del sistema
Frecuendia del sistema: 60.0 Hz
Potencia de base: CA: | 100.0 MVA
CC: | 500.0 kw
Tension de base: 120.0 v
Parametros de calculo de la linea
Temp. de funcionamiento del conductor: 25.0 oc
Resistividad promedio de tierra: 100.0 Q-m
Modelo de retorno por tierra: Infinito y uniforme v
Modelo de cable y de linea equilibrada: PI nominal S
Para tramos mas largos que: 2 km
Costo de las pérdidas
Costo de la energia: 0.1 $kwh
d Guardar Cancelar

Figura 22. Configuracion de pardmetros del sistema
Fuente: (CYMDIST)
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Una vez que se han cargado las bases de datos en CYMDIST, se procede a configurar
los alimentadores. En la Figura 23, se muestra el alimentador Malacatos cargado en la base de
CYMDIST de noviembre 2023.

2 CYME 9.0 4 - CYMDIST

- o0 X
Archivo  Editar  Base de datos Equipo Red Andlisis Repote Mostrar Personalizar  Ventana  Ayuda
3o 1 & - Qi Fiuo ae aroa L @ed ® =3 e PHEILAE]
20231140 [& > [(Xlui 3 2 [ ekafuiy) >4 £t s [ @ 13 W o nuo s mestnas - b Rder g
Principal -
= 3 B = 8- 1 R P P Colorear por red aieatorio) k-l 5 73 & Q gl oa-
Y Teo ombx e
] B3 res
1§ Admentador (79) MW vora mbrcac
— Barra horizont
|
. tod

ter. v A <

e[Uo re Qe =

Figura 23. Alimentador Malacatos en CYMDIST
Fuente: (CYMDIST)

A continuacion, se procede a ingresar los equivalentes de fuente en las cabeceras de los
alimentadores. En la Figura 24, se muestra la configuracién de la fuente correspondiente a la
subestacion Vilcabamba de 13,8 kV para el alimentador Malacatos.

M Propiedades de la red ? x

Red  Fuente Equivalente Demanda Limitadores Armdnicos Notas
Fuente

Tipo de fuente: Equivalente (Desde la base de datos Eq) v

Nombre dispositivo:

Nombre:

Tensién de servido:
Nivel:

Nodo de fuente
Nombre:

Zona:

Despliegue:
Coordenada X:

Coordenada Y:

SE_VILCABAMBA_13.8KV
1800210T12-51

B C

A
13.8 13.8 H 13.8

Nivel bajo de fallas

NODOFUENTE-1800210T12

Balanceado

| o v

NO-DEFINIDO

Mostrar come un nodo

695388.87

9532220.13

Cancelar

Figura 24. Configuracion del equivalente de fuente en la cabecera del alimentador Malacatos

Fuente: (CYMDIST)

31



A continuacion, se procede a ingresar los pardmetros del alimentador considerando la
hora pico en el dia de mayor demanda, en condiciones normales, sin tener en consideracion
transferencias de carga o fallas. Para el caso particular del alimentador Malacatos, el dia de
mayor demanda corresponde al 03 de noviembre de 2023 y la hora pico, a las 19h00. En la
Figura 25, se muestran los datos correspondientes a la hora pico del dia de mayor demanda del
alimentador Malacatos.

M Propiedades de la red ? X

Red Fuente Equivalente Demanda |imitadores Arménicos Notas

Demanda
Ingresar la demanda de |a red

Modelo de carga:| pEFAULT v Conectado

Tipo: AMP-FP v
a [2269 86.26 | - Precisin...
g [oL1s 86.26 | . Factores...
c [es81 86.26 |

O [2707/2024 :

Comentarios:

Pérdidas: 0.0 W por fase

Datos aguas abajo
A B c Total

[28.39 | 91.46 [76.92 195,76

kVA reales ~ | Detalles...

Pérdidas anuales
Factor de pérdidas = k * FdC + (1k) *FdC?

Factor de carga: | 45.70 % Constante k: 0.30]

Cancelar

Figura 25. Configuracion de parametros de demanda del alimentador Malacatos en CYMDIST
Fuente: (CYMDIST)

Se procede a configurar de esta manera todos los alimentadores tanto en la base de 2023
como en la base de 2014.
El procedimiento de calculo de los factores de carga y la constante k utilizados para

cada simulacién se explica en detalle en los capitulos 5.4.1 y 5.4.2.

5.3.3 Tercer objetivo: Analisis de la caida de voltaje de los alimentadores antes y después
de la implementacion de las centrales fotovoltaicas.
Para el cumplimiento de este objetivo, se requiere procesar los datos historicos de

generacion y SCADA, que se explico en los puntos 0 y 5.3.1.2, respectivamente.
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Con los datos procesados, se configura la base datos de CYMDIST y se procede a
realizar las simulaciones. La configuracion es la misma que se explico en el punto 5.3.2.1, por
lo que no se requiere ninguna configuracion adicional.

En este punto se va a explicar los médulos de CYMDIST utilizados para la simulacion
y los reportes obtenidos.

Para la simulacion en CYMDIST, se utilizo los siguientes médulos de CYMDIST:

e Analisis de distribucion de carga.
e Analisis de flujo de carga

Los médulos utilizados se muestran en la Figura 26 y Figura 27.

@M Analisis de distribucion de carga ? x
Modelo de carga Método de distribucion
DEFALLT v Capaddad conectada (kVA) v
Redes y medidores Parametros de flujo de carga
=-[~] Alimentador DEFAULT v
ALIM-1800210T12
Demanda
Alimentador
ALIM-1800210T12
Conectado
kw-FP v | (A Total

137.67 20,07

Factores...

Datos aguas abajo

A B C Total
857.23 3317.06 2428.41 6602.71
Capacidad conectada (kVA) bt Detalles...
| 1\ Todes  Ninguno
';] Guardar " Ejecutar Aceptar Cancelar

Figura 26. Configuracion de parametros de mddulo de anélisis de distribucion de carga en CYMDIST
para el alimentador Malacatos en méxima generacion
Fuente: (CYMDIST)
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8™ Analisis de flujo de carga ? X

Configuracién

DEFAULT v 9P [+ L+

Parametros Redes Comandos Limites de carga Limites de tension Salida
Método de calculo Opdones de calculo ]

Método: Caida de tension - Desequilbrada [#] Asumir la transposicién de linea
[ Indluir la puesta en carga de la linea

Parametros de convergenda |:| Evaluar el estado de los protectores de red

Tentativas maximas: 20
Tolerandia: 0.1 % (V)
[teraciones: 60 Impedancias: <. Editar...

[ realizar diversificacién de carga Editar...

Arrangue a 1 p.u. (A las condic. nominales)

Condiciones de simulacion
[JQuitar todas las restricciones

Temperatura ambiental: 25.0 oC

Tiempo: 12:00 &, 1}5

Factores de escala de carga y de generacion

Cargas: Global ~ P:| 100.0 |% Q:| 100.0 |%

Motores: Como definido hd

Generadores: Como definido v

Modelo de carga en fundon de la sensibilidad de la frecuenda y de la tension

Modelo de carga: | Como definido v De la biblioteca

uardar s r '—-"jecu ptar ancelar
il Guardar ) Restablece . Ejeautar|  Acepta Cancel

Figura 27. Configuracion de pardmetros de modulo de andlisis de flujo de carga en CYMDIST para el
alimentador Malacatos en maxima generacion
Fuente: (CYMDIST)

Los reportes utilizados para la simulacion del anlisis de flujo de carga son:

e Flujo de carga — reporte sumario

e Topologia
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5.4  Procesamiento y analisis de datos
5.4.1 Primero objetivo: Analisis del factor de potencia de los alimentadores antes y después de la
implementacion de las centrales fotovoltaicas.

5.4.1.1 Factor de potencia. Conlosdatos del SCADA depurados desde el 2013 al 2023, se procede a
realizar un andlisis del factor de potencia de los alimentadores primarios. Para esto se utiliza un
cddigo desarrollado en RStudio con la finalidad de obtener un promedio al dia de cada uno de
los meses del afio. Es importante indicar que al desarrollar el cddigo se observa que, en horas
de méaxima generacion de las centrales fotovoltaicas, existe un flujo de potencia inverso que
circulaba por los interruptores de los alimentadores primarios, esto provocaba que los valores
de potencia activa fueran negativos.

Con los datos del SCADA depurados desde el 2013 al 2023, se procede a realizar un
analisis del factor de potencia de los alimentadores primarios. Para esto se utiliza un cddigo
desarrollado en RStudio con la finalidad de obtener un promedio al dia de cada uno de los meses
del afio. Es importante indicar que al desarrollar el cddigo se observa que, en horas de maxima
generacion de las centrales fotovoltaicas, existe un flujo de potencia inverso que circulaba por
los interruptores de los alimentadores primarios, esto provocaba que los valores de potencia
activa fueran negativos.

Los datos de factor de potencia obtenidos del SCADA corresponden a valores
calculados entre la potencia activa y reactiva medidos con equipos instalados en las
subestaciones. Al tener valores negativos de potencia activa, el factor de potencia obtenido era
igualmente negativo. Es importante indicar que no existe potencia activa negativa, simplemente
el signo indica la direccion del flujo, por lo tanto, los factores de potencia negativos tampoco
eran correctos. Por tal motivo, a través de codigo de RStudio se procede a reemplazar el factor
de potencia dado por el SCADA por uno calculado desde los valores de potencias activas y
reactivas de los alimentadores con la ecuacion:

fp = cos (tan‘1 (%)) (13)

Donde:

fp: factor de potencia

Q: Potencia Reactiva

P: Potencia Activa

Para conocer la cantidad de reactivos que produce las centrales de generacion se realiza
el célculo del factor de potencia con un codigo de RStudio en donde se obtuvo el factor de

potencia promedio por hora de cada central.
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5.4.1.2 Potenciaactiva. Paraanalizar el comportamiento de la potenciaactiva de los alimentadores
primarios que se obtuvo se realiza un codigo para obtener un promedio de potencia activa de
cada central, sin embargo, los datos proporcionados por el SCADA corresponden a intervalos
de 15 minutos, lo que no refleja un comportamiento real.

En la Figura 28 se muestra la curva de potencia medida por los equipos de la
subestacion para el A/P Malacatos, sin embargo, en la Figura 29 se muestra una curva real de
un dia del A/P Malacatos. Los datos histdricos obtenidos del SCADA no permiten visualizar
un comportamiento real de las corrientes y potencias que circulan por los alimentadores, el

presente trabajo se ajusta a los valores que pueden ser analizados.

Potencia Activa del A/P MALACATOS

800

Potencia Activa (kW)

5
&

5 & 8 & ® & &
L & & & & o $ ® g & & 8 W N2 i) » o S I @ ) P o

Hora del dia

Figura 28. Potencia Activa obtenida por cédigo en RStudio del alimentador primario Malacatos.
Fuente: Elaboracion propia

Potencia Activa (kW) del A/P Malacatos
1200

1000

800

600

400

200

0

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 | (1 6:00 18:00 20:00 22:00 0:00

-200

-400

Figura 29. Potencia Activa Real del alimentador primario Malacatos
Fuente: Elaboracion propia
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5.4.1.3 Relacion de datos de SCADA Y generacion. Para laenergia obtenidadel procesamientode
los datos de generacion, al considerar que los intervalos de medicion son de una hora y que no
se tiene mayor detalle sobre la curva de energia en ese intervalo de tiempo que la que ha

registrado el medidor, se puede estimar la potencia para un intervalo de una hora como:

— Egen — Egen — E

Fgen == 1 gen (14)

A partir de la ecuacion (14), para intervalos de una hora de duracion, se considera que
la energia y la potencia son iguales para los datos de generacion.
Con respecto a los datos de SCADA, estos contienen registros cada 15 minutos, por lo

que la energia durante el intervalo de una hora se estima como:

Escapa = Pity + Pty + Psts + Puty (15)
15 15 15 15 15
ESCADA:P15+P25+P35+P4525(P1+P2+P3+P4_) (16)
1
Escapa = 7(P1+ P, + P3 + Py) 17

La ecuacion (17) permite estimar la energia como el promedio de la potencia registrada
durante el intervalo de una hora, para los datos del SCADA. Considerando que la ecuacion
(14) también es valida para los datos de SCADA, se establece que al obtener la demanda
promedio de las mediciones registradas por el SCADA cada hora (4 mediciones consecutivas),
el valor obtenido se considera también igual a la energia.

Todas las consideraciones anteriores se realizan asumiendo que no se tiene mayor
informacidn sobre la forma real de la curva, tal como se muestra en la Figura 29, por lo que se
estd asumiendo la curva de potencia como una recta durante el intervalo en el que fue registrado,
que para el caso de la generacion es de una hora y para los datos de SCADA, es de 15 minutos.

Lo anterior se realiza con el fin de poder relacionar las curvas de SCADA con las curvas
de generacion, para intervalos de una hora, es decir, que, para cada registro de generacion, se
tenga un registro de potencia, corrientes y voltajes que sean un promedio de las cuatro
mediciones registradas por el SCADA durante esa hora. Para el factor de potencia, el valor
estimado se obtiene a partir de los valores de potencia activa y reactiva.

El procesamiento de los datos de SCADA se ha realizado a través de RStudio. En la

Figura 30, se muestra el procesamiento de los datos del alimentador Malacatos en RStudio.
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’
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6
62 Data
63 datos 376956 obs. of 12 variables
64 i
8 Rares datos_por_hora 94337 obs. of 12 variables
66 y_timestamp - floor_date(timestamp, "hour" list_of _dfs Large list ( 36.2 v8)
6 group_by (hourly_timestamp values
80| Summarise ety L l(‘:“'"z &k“i)(k':’:"l’m SEMENL/ 3K , csv_files “E: /RSTUDIO/MAESTRIA/SCADA/ALIMENTADOR MALCA (2013 - 202
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72 3 read_and_select function (File)
73 datos_por_hora <- datos_por_hora select(-2
i
75 I Files Plots Packages Help Viewer Presentation C
76 datos_por_hora <~ datos_por_hora
77 rename(timestamp - hourly_timestamp
8 |
0 #Ex '
80 write.csv(datos_por_hora, "Energia.csv”,row. names-F
1 14-5
120
150
Console  Terminal Background Jobs —{= 1-3
= = 040

names=FALSE)

Figura 30. Procesamiento de datos del alimentador Malacatos para intervalos de una hora en RStudio
Fuente: Elaboracion propia

Una vez ejecutado el procesamiento de datos en RStudio, se procede a elaborar archivos
en Microsoft Excel para relacionar los datos de SCADA y generacion en el mismo intervalo de
tiempo, con el fin de obtener curvas de demanda con generacién y sin generacion y calcular los
factores de carga y pérdidas que se utilizaran para las simulaciones.

La Figura 31, presenta el célculo de los factores de carga, pérdidas y el parametro k del
alimentador Malacatos en Excel. El factor de pérdidas se calcula con las ecuaciones (7) y (9),
respectivamente. Considerando que los datos del factor de pérdidas obtenido con el
procedimiento del MEER presenta distorsiones (valores mayores a 1), se ha optado por utilizar
los factores obtenidos con la ecuacion (7).

En la Figura 32, se muestra la curva de demanda del alimentador Malacatos, junto con
la curva de potencia activa de la central Surenergy y de color azul, una curva obtenida de la
sumatoria de ambas, que se puede estimar como la demanda del alimentador Malacatos si no
tuviera generacion.

La Figura 33, muestra los parametros utilizados para la simulacion en CYMDIST.
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Figura 31. Célculo de factores de carga y pérdidas del alimentador Malacatos en Excel
Fuente: Elaboracion propia

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

E

600.00

400.00

200.00

P (kW)

——P (SCADA)

—8— P (CENTRAL SURENERGY)

—o— P (SIN GENERACION)

Figura 32. Curvas de demanda y generacion del alimentador Malacatos para el dia de mayor demanda
en noviembre 2023
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Datos para simulacion en CYMDIST para el dia de mayor demanda
Fuente: Elaboracion propia

5.4.2 Segundo objetivo: Analisis de las pérdidas técnicas de los alimentadores antes y
después de la implementacidon de las centrales fotovoltaicas.

Como se indic6 anteriormente, se va a utilizar los datos de noviembre 2023 y la base de
noviembre 2023 para las simulaciones porque los datos de diciembre 2023 no eran fiables.

Para las simulaciones después de la implementacién de las centrales fotovoltaicas, se
utilizo los archivos en Excel con los datos de generacién y SCADA en intervalos de una hora,
con los que se calcul6 los factores de carga y pérdidas para el dia de mayor demanda de
noviembre 2023, sin tomar en consideracion valores pico por transferencias de carga o por
fallas.

Antes de explicar el proceso de simulacion, se requiere indicar una consideracion
adicional realizada para los alimentadores Changaimina, Santa Teresita y Sozoranga, en los
que, en periodos de maxima generacion, la generacion supera a la demanda, por lo que la curva
de demanda toma valores negativos (flujo inverso).

Tomando como ejemplo el alimentador Changaimina, una vez procesada la
informacidn, se tiene las curvas de demanda que se muestran en la Figura 34. Si se compara
esta curva con la curva de la Figura 32 del alimentador Malacatos, se puede observar que la
curva del alimentador Malacatos siempre tiene valores positivos, por lo que se utilizo el
procedimiento detallado con anterioridad para el calculo de los factores de carga y pérdidas;
esto es aplicable también para los alimentadores Malca — San Pedro y El Tambo en los que la

demanda siempre es mayor a la generacion.
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En la Figura 34, se puede apreciar que cuando la central fotovoltaica entra en operacion,
la curva adquiere valores negativos, porque la generacion supera a la demanda. Este hecho es
particularmente notorio en el alimentador Changaimina, pero también se observa en menor
medida en los alimentadores Santa Teresita y Sozoranga.

Segln la ecuacion (2), el factor de carga depende de la demanda promedio y de la
demanda méxima, por lo que, si se considera toda la curva para la obtencion de la demanda
promedio, se tiene una demanda promedio negativa y en consecuencia un factor de carga
negativo. Para solventar esta situacion, se considera para el calculo de la demanda promedio
unicamente los valores de demanda positivos y con ese promedio se determina el factor de
carga. El resto del procedimiento indicado para el célculo de pérdidas se aplica igual que los

alimentadores Malacatos, Malca — San Pedro y EI Tambo.
P (kW)
800.00
600.00

400.00

—8—P (SCADA) P (CENTRAL SAN PEDROQ) —8— P (SIN GENERACION)

Figura 34. Curvas de demanda y generacion del alimentador Changaimina para el dia de mayor
demanda en noviembre 2023
Fuente: Elaboracion propia

Una vez establecidos los factores, se procede a configurar las bases para realizar cuatro
simulaciones, una por cada alimentador, considerando tres escenarios. Todas las simulaciones
requieren que se realice una distribucion de carga en CYMDIST antes de ejecutar el flujo de
carga, el cual se realiza con carga desequilibrada. Los escenarios analizados son:

e Maxima demanda: La primera simulacion se realiza con maxima demanda, en la
hora pico, la cual normalmente se establece entre las 19h00 a 21h00. Para este
intervalo de tiempo la generacion es cero y se puede aplicar directamente la
configuracién indicada en la Figura 25. Para la simulacion se utilizan datos de

corrientes y factor de potencia por fase.
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Maxima radiacion: La segunda simulacion se realiza con méxima radiacion, la
cual normalmente ocurre entre las 11h00 y 13h00. El factor de carga y el factor de
pérdidas utilizado son los mismos que los empleados para la simulacién en maxima
demanda.

Para esta simulacion se requiere configurar los datos de SCADA en la cabecera del
alimentador y posteriormente ingresar un generador con potencia fija en el tramo
del alimentador donde esta ubicada la central fotovoltaica y se configura la potencia
activa y el factor de potencia con los datos de m&xima generacion registrados; con
esto se simula el flujo inverso de la central.

Si se simula Unicamente con los datos de SCADA en la cabecera, al simular
directamente estos datos en CYMDIST para los alimentadores Changaimina, Santa
Teresita y Sozoranga se obtiene un error, debido a que las corrientes en maxima
generacion son negativas, por lo que, para simular el flujo inverso, es necesario
ingresar un generador con una potencia fijaen el tramo. En la Figura 35y la Figura
36, se muestra configuracion utilizada para simular el alimentador Changaimina en

maxima generacion.

@M Propiedades de la red ? x
Red Fuente Equivalente Demanda Limitadores Arménicos Notas

Demanda
ingresar 2 demanda de Ja red:
Modelo de carga:| pEFALLT v Conectado
Tipo: kWP - Total

Total |-666.33 99.1 - Predision...

| Factores..,

0O 270772024 12:00 a. :

Comentarios:

Pérdidas: 0.0 W por fase
Datos aguas abajo

A B C Total
126.84 ‘ 29.14 37.79 193.77

kVA reales v || Detales...

Pérdidas anuales
Factor de pérdidas = k *FdC + (1k) *FdC2

Factor de carga: | 37.36 % Constante k: 0.3

Figura 35. Configuracion de la cabecera del alimentador Changaimina durante la méxima radiacion en

CYMDIST

Fuente: (CYMDIST)
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@M Propiedades del tramo ? X
Nombre del tramo Generador sincrono - En el nodo de origen
pe ‘ 321455 MTA | Nombre: CENTRAL FOTOVOLTAICA _ ~ ﬁ
Nimero: 321455_MTA |
Fase Estado: Conectado hd
A B = Ubicadidn: En el nodo de origen - Etapa: No definido ~
Zona Parametros
NO-DEFINIDO w Control
Modelo de carga: DEFAULT ~
Medio ambiente
Tipo de control: Produccién fija v
Desconoddo v Maés...
En el nodo: MTA_S_321455
Dispositivos Nro de generadores: 1
& Agregar B Tensioén deseada: 13.8 KVLL Angulo inicial:
Nodos ~ Potencia activa: 708.19 kw Potenda reactiva méx.: = 42.5 kvar
Configuraddn por fase —
Impedandias equivalentes Factor de potenda: 99.01 % Potenda reactiva min.: o kvar
Corriente permanente admisible
Modelo de fiujo de carga dptimo Impedandia de puesta a tierra Proteccién
Modelo arménico Rg: 0.0 | 2 ——
Generador sincrono - En el nodo de origer - El = B caladar... = Ajustes TCC...
Modelo dindmico = :
Curva de dindmica a largo plazo
Modelo arménico [[IModelar como si fuese una unidad de red de energia (Esténdar S.C. IEC-60909-0)
Exdtatriz
Turbina
Estabilizador v
< >
(%) Redudr Aceptar Cancelar

Figura 36. Configuracion de la central fotovoltaica durante la maxima generacién en CYMDIST
Fuente: (CYMDIST)

Maxima radiacion (sin generacion): La tercera simulacion se realiza
considerando el periodo de méaxima radiacion, que normalmente se registra entre
las 11h00 a 13h00. Para esta simulacidn, se utiliza la curva de demanda que resulta
de la sumatoria de los datos de SCADA y generacion, es decir, se utiliza la curva
que se estima que tendria el alimentador si la central fotovoltaica no estuviera
conectada a las redes del alimentador.

Para esta curva estimada, se determinan los factores de pérdidas y de carga, los
cuales son diferentes al primer escenario (demanda méxima). El procedimiento de
simulacion es similar al primer escenario, excepto que, al no contar con datos de
corrientes en las centrales fotovoltaicas, para la simulacion se requiere la potencia
activa total y el factor de potencia.

Maxima demanda (sin generacion): La cuarta simulacion se realiza considerando
el periodo de maxima demanda, que normalmente se registra entre las 19h00 a
21h00. Para esta simulacion, se utiliza la curva de demanda que resulta de la
sumatoria de los datos de SCADA y generacion, es decir, se utiliza la curva que se
estima que tendria el alimentador si la central fotovoltaica no estuviera conectada a

las redes del alimentador.
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Los factores de pérdida y de carga son los mismos que los utilizados para la

condicion de méxima radiacion (sin generacion).

El procedimiento empleado para el analisis antes de la implementacion de las centrales
es similar al que se utiliza para el andlisis después de la implementacion de las centrales. La
diferencia es que se utiliza la base de CYMDIST de 2014 y se analizan s6lo dos escenarios:

e Maxima demanda: La primera simulacion se realiza con maxima demanda, en la
hora pico, la cual normalmente se establece entre las 19h00 a 21h00. Para este
intervalo de tiempo la generacion es cero y se puede aplicar directamente la
configuracién indicada en la Figura 25. Para la simulacion se utilizan datos de
corrientes y factor de potencia por fase.

e Maxima radiacion: La simulacion se realiza a la hora en la que se estima que
habria la méaxima radiacion. Se puede aplicar directamente la configuracién
indicada en la Figura 25. Para la simulacion se utilizan datos de corrientes y factor

de potencia por fase y los mismos factores de carga y pérdidas que el escenario 1.

5.4.3 Tercer objetivo: Analisis de la caida de voltaje de los alimentadores antes y después
de la implementacion de las centrales fotovoltaicas.

El procedimiento utilizado para el analisis de la caida de voltaje de los alimentadores de

la EERSSA es el mismo que se describe en el punto 5.4.2.

Las simulaciones en CYMDIST se configuraron para obtener dos reportes:

e Flujo de carga — Reporte sumario por red: Contiene las pérdidas de potencia y
energia en lineas aéreas y subterraneas y en transformadores. Este reporte se utiliza
para el andlisis de las pérdidas de potencia y energia.

e Topologia: Contiene informacion sobre la caida de voltaje en cada tramo del
alimentador. Se utiliza para determinar la mayor caida de voltaje en el alimentador.
Este reporte se utiliza para el analisis de la caida de voltaje.

Con los reportes obtenidos, se procede a elaborar archivos en Microsoft Excel para cada
alimentador con el fin de comparar los resultados de las simulaciones, mediante tablas y
gréficas. En la Figura 37, Figura 38 y Figura 39 se muestra parte del analisis que se realiza para

los resultados de pérdidas y caidas de voltaje.
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Figura 37. Analisis de pérdidas del alimentador Malca — San Pedro para las simulaciones en CYMDIST
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Analisis de caida de voltaje del alimentador Malca — San Pedro para las simulaciones en

CYMDIST

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39. Comparacién de caida de voltaje en maxima generacién del alimentador Malca — San Pedro
Fuente: Elaboracion propia

Para las simulaciones después de la implementacion de las centrales fotovoltaicas, se
utilizé los archivos en Excel con los datos de generacién y SCADA en intervalos de una hora,
con los que se calculd los factores de carga y pérdidas para el dia de mayor demanda de

noviembre 2023, sin tomar en consideracion valores pico por transferencias de carga o por
fallas.
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6 Resultados

6.1  Andlisis de las Potencias

En primer lugar, se analizara el comportamiento de la carga través de las curvas de
demanda promedio de cada alimentador y también se analizard el comportamiento de la
produccion de cada una de las centrales.
6.1.1 Potencia activa en alimentadores

En la Tabla 2 se muestran las curvas de demanda de cada alimentador en donde se
observa que durante el dia existe una caida en el valor de la demanda. Esto se debe a la entrada
de la generacion como se observa en las curvas de potencia de las centrales de la Tabla 3.

Tabla 2. Curvas de demanda de potencia activa de los alimentadores

A/P Malacatos A/P Changaimina
Potencia Activa del AP MALACATOS Potencia Activa del AP CHANGAIMINA
SHii eeeNE]
A/P El Tambo A/P Santa Teresita
Potencia Activa del AP EL TAMBO Patencia Activa del AP SANTA TERESITA
A/P Malca — San Pedro AJ/P Sozoranga
Potencia Activa del AP MALCA Patencia Activa del AP SOZORANGA
| /\ /\

Fuente: Elaboracion propia
Para graficar las curvas de demanda se realiz6 un promedio de los datos del SCADA de
todos los afios, sin embargo, al tener valores en intervalos de 15 minutos no es posible apreciar

la curva real de demanda que se lectura en los equipos de medicién de las subestaciones. Por
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tal razén, se presentan a continuacion, como ejemplo, las curvas de demanda real de un dia

normal para cada uno de los alimentadores:
Potencia Activa (kW) del A/P Malacatos
1200
1000
800
600
400

200

0
0:00 2:00 4:00 6:00

-200

8:00 10:00 6:00 18:00 20:00 22:00 0:00

-400

Figura 40. Curva de demanda real del A/P Malacatos
Fuente: Elaboracion propia

Potencia Activa (kW) del A/P El Tambo
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0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Figura 41. Curva de demanda real del A/P El Tambo
Fuente: Elaboracion propia
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Potencia Activa (kW) del A/P Malca - San Pedro
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Figura 42. Curva de demanda real del A/P Malca — San Pedro

Fuente: Elaboracion propia

Potencia Activa (kW) del A/P Changaimina
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Figura 43. Curva de demanda real del A/P Changaimina
Fuente: Elaboracion propia

49



Potencia Activa (kW) del A/P Santa Teresita

800

600

400

200

0
0:00
-200

2:00 4:00 6:00 8:00 ! 0 1800 20:00 22:00  0:00

-400
-600

-800

Figura 44. Curva de demanda real del A/P Santa Teresita
Fuente: Elaboracion propia

Potencia Activa (kW) del A/P Sozoranga
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Figura 45. Curva de demanda real del A/P Sozoranga
Fuente: Elaboracion propia
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El andlisis de los graficos se evidencia flujos de potencia inverso en los alimentadores
de la EERSSA. Este fendmeno se manifiesta con mayor intensidad en alimentadores de baja
carga como Changaimina, Santa Teresita y Sozoranga como se puede ver en la Figura 43,
Figura 44 y Figura 45. En estos casos, los valores de potencia inversa oscilan entre 500 y 900
KW durante el pico de generacion del medio dia.

El caso del A/P Changaimina es particularmente notable. Debido a su baja carga, la
mayor parte de la produccién de la central se dirige hacia la subestacion, cubriendo la demanda
de los alimentadores adyacentes. Es importante sefialar que la carga del A/P Changaimina se
abastece desde la S/E Gonzanama.

La Figura 46 ilustra la curva de demanda de potencia activa semanal del transformador
de potencia de la S/E Gonzanama. En ella se observa claramente un flujo inverso de potencia
al mediodia, coincidiendo con el momento de maxima produccion de la central fotovoltaica.
Este fendbmeno indica que la carga total de la subestacién es tan reducida que no solo es cubierta
integramente por la central, sino que ademas genera un excedente que se inyecta al sistema de
subtransmision de la EERSSA.

Por otro lado, en la Figura 47 se muestra la demanda de potencia reactiva en el
transformador de potencia de la S/E Gonzanama. En este caso la direccion del flujo es hacia la
carga, esto se debe a que las centrales fotovoltaicas generan mayormente potencia activa. Esto
ocurre a nivel de todos los alimentadores, se puede comprobar mediante el indicador del factor

de potencia que se explicard mas adelante.
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Figura 46. Curva de demanda de potencia activa semanal de la S/E Gonzanama.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47. Curva de demanda de potencia reactiva semanal de la S/E Gonzanama.

Fuente: Elaboracion propia

Para alimentadores con mayor carga se tiene en poca o nula medida flujos inversos de
potencia como ocurre en los alimentadores Malacatos, EI Tambo y Malca — San Pedro. En estos
casos la potencia inversa oscila entre 0 a 200 kW durante el medio dia como se muestran en las
figuras del A/P Malacatos y Malca — San Pedro (Ver Figura 40 y Figura 42). En las demaés
horas del dia la demanda es cubierta desde la subestacion y desde las centrales fotovoltaicas,
esto representa bajos valores de potencia activa y altos valores de potencia reactiva. Para el caso
del A/P EI Tambo (Ver Figura 41), la produccion de la central no abastece la demanda del
alimentador y por lo tanto los valores de potencia activa en el interruptor son bastante elevados
en comparacion al resto de alimentadores.

6.1.2 Potencia activa en centrales fotovoltaicas

Como se menciond anteriormente, las centrales fotovoltaicas entregan valores de
potencia activa que abastecen una parte de la demanda de los alimentadores a los cuales se
encuentran conectados. Esto modifica la curva de demanda de cada alimentador lo que provoca
cambios en sus indicadores como es el factor de potencia que se analizara en la siguiente

seccion.
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Tabla 3. Curvas de potencia de generacion de las centrales
Central SAN PEDRO

Polencia de la cantral SANPEDRO
/ 4\\
! \\
/ \
4 \

Central SURENERGY
I \\\

Polencia de la canltral SURENERGY
/N
,
/ \ )
\ _
/
F; \\\

[

!

f/ kY
! \\
// \\
/ \\ /
, g/ | N |
Central RENOVALOJA Central GONZAENERGY
. o~
/
// \
/ \
A

{
/
{

Polencia de la cerlral RENOVALOJA
s
| \
g
/
=
/ \\
o

\
/
/

: \

/ \
/ \
Central SABIANGO

Central LOJAENERGY
j
A\

I LOJAENERG /‘\\
,, \
/ \ ;
\\ g

\ E
\\ /
/ \

¥

/
| e

Fuente: Elaboracion propia
A continuacién, se presentan las graficas de factor de potencia de los alimentadores y

6.2  Andlisis del Factor de potencia
de las centrales fotovoltaicas con la finalidad de analizar su comportamiento.

6.2.1 Factor de potencia en los alimentadores
Para los alimentadores primarios se ha obtenido el valor promedio de cada uno de los

alimentadores como se muestra en la Tabla 4. En las gréficas de la Fuente: Elaboracién propia
Tabla 5 se puede observar que la forma que tiene cada curva de factor de potencia varia

de acuerdo con su alimentador, es decir, entre la carga conectada y la generacién producida

modifica el valor del factor de potencia de formas diferentes en cada alimentador.



Tabla 4. Factor de Potencia Promedio de los alimentadores primarios

HORA A/P A/PEI A/P Malca - A/P A/P Santa A/P
Malacatos Tambo San Pedro | Changaimina Teresita Sozoranga
00h00 0,88 0,93 0,96 0,95 0,93 0,96
01h00 0,87 0,92 0,96 0,95 0,92 0,96
02h00 0,87 0,92 0,96 0,95 0,92 0,96
03h00 0,87 0,92 0,96 0,96 0,93 0,96
04h00 0,88 0,92 0,96 0,96 0,93 0,96
05h00 0,89 0,93 0,96 0,97 0,95 0,97
06h00 0,88 0,93 0,96 0,94 0,95 0,97
07h00 0,84 0,90 0,91 0,89 0,80 0,90
08h00 0,74 0,88 0,83 0,96 0,73 0,70
09h00 0,59 0,83 0,77 0,97 0,77 0,75
10h00 0,54 0,80 0,72 0,98 0,79 0,81
11h00 0,53 0,80 0,72 0,98 0,78 0,81
12h00 0,54 0,79 0,67 0,98 0,77 0,77
13h00 0,55 0,80 0,71 0,97 0,74 0,74
14h00 0,59 0,82 0,75 0,96 0,71 0,74
15h00 0,65 0,83 0,79 0,94 0,69 0,76
16h00 0,72 0,86 0,87 0,89 0,71 0,81
17h00 0,83 0,89 0,94 0,79 0,86 0,93
18h00 0,91 0,93 0,97 0,94 0,96 0,97
19h00 0,94 0,95 0,98 0,98 0,97 0,98
20h00 0,94 0,96 0,98 0,98 0,97 0,98
21h00 0,93 0,95 0,97 0,97 0,96 0,98
22h00 0,92 0,95 0,97 0,96 0,95 0,97
23h00 0,90 0,94 0,96 0,95 0,93 0,96
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5. Curvas de factor de potencia de los alimentadores
A/P Malacatos A/P Changaimina
T A T /-
T / — N/ N/ T
\ ; \ / Vo

A/P El Tambo

A/P Santa Teresita

r da polencla dal AP EL TAMBO

ualenca del AP SANTA TERESITA

Hors g2 2l
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A/P Malca — San Pedro AJ/P Sozoranga

Faclor Us poloncia del A WALCA

Faclor de polencia del AP SDZORANGA

\\ /ﬁ\/,

Hora el ¢l

|
Hora dal zla

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede visualizar dos tipos de
comportamientos: en los alimentadores Malacatos, EI Tambo y Malca — San Pedro las curvas
del factor de potencia promedio son parabolas invertidas en donde alcanzan su valor minimo al
medio dia, mientras que en los alimentadores Changaimina, Santa Teresita y Sozoranga, las
curvas del factor de potencia tienen forma de M invertida en donde al medio dia el valor de
factor de potencia empieza a incrementarse.

El factor de potencia es un indicador entre la potencia activa y la potencia reactiva que
circula por los alimentadores. En los casos de los alimentadores Malacatos, EI Tambo y Malca
— San Pedro la profundidad de la curva se ve afectada por la cantidad de carga conectada al
alimentador, en donde a mayor carga conectada, menor es la profundidad de la curva del factor
de potencia. Como por ejemplo en el A/P El Tambo, su valor minimo promedio llega a los 0,79
p.u. al medio dia mientras que en el A/P Malacatos el factor de potencia llega a 0,53 p.u. Esto
se debe a que el A/P El Tambo cuenta con una mayor carga conectada que el A/P Malacatos.
Por otro lado, se puede observar que el A/P Changaimina tiene un comportamiento diferente en
donde al inicio de la produccion de las centrales, el factor de potencia disminuye, pero al llegar
al medio dia se tiene valores 0,98 p.u. Esto se debe a que la produccidn de potencia activa de la
central es tan elevada que supera la demanda del alimentador por lo que la potencia activa

restante ingresa a la subestacién y provoca el aumento del factor de potencia.

6.2.2 Factor de potencia de centrales fotovoltaicas

Para las centrales se ha obtenido un valor promedio del factor de potencia de cada central como
se muestra en la Tabla 6. Se obtuvo que durante las horas de produccion el factor de potencia
de las centrales esta en valores cercanos a la unidad. Esto demuestra que mayormente se inyecta

potencia activa a las redes de distribucion. En la Figura 48 se muestra la grafica de los factores
de potencia de cada central.

Tabla 6. Factor de Potencia Promedio de las centrales fotovoltaicas
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SUR RENOVA LOJA SAN GONZA
HORA| ENERGY LOJA ENERGY | PEDRO NERGY | ABIANGO
00h00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01h00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02h00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03h00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04h00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05h00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
06h00 0,76 0,81 0,85 0,68 0,63 0,50
07h00 0,98 0,96 0,97 0,98 0,99 0,91
08h00 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99 0,95
09h00 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99 0,95
10h00 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99 0,95
11h00 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99 0,95
12h00 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99 0,95
13h00 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99 0,95
14h00 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99 0,95
15h00 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99 0,94
16h00 0,98 0,96 0,97 0,98 0,98 0,92
17h00 0,96 0,94 0,95 0,95 0,95 0,78
18h00 0,45 0,39 0,41 0,44 0,51 0,22
19h00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20h00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21h00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22h00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23h00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48. Gréfica del Factor de potencia promedio de las centrales fotovoltaicas
Fuente: Elaboracion propia
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6.3  Analisis de Pérdidas

El producto de las simulaciones en CYMDIST dieron como resultado las pérdidas de
potencia activa de cada uno de los alimentadores y de la pérdida de energia anual como se
muestra en la Tabla 7. Se realizaron simulaciones de demanda media a la hora que existe
méaxima radiacion y en demanda mé&xima para los afios 2014 en donde aun no existia generacion
instalada en los alimentadores y para el afio 2023 en donde se realiz6 una simulacion adicional
para analizar las pérdidas para el caso cuando esta generando la central y para un caso en donde
se encuentra apagada.

Tabla 7. Pérdidas de potencia activa de los alimentadores

A/P Malacatos AIP El Tambo A/P Malca - San Pedro
Pérdidas Pérdida Pérdidas Pérdida Pérdidas Pérdida
Ao Condicion de Anual de de Anual de de Anual de

Potencia Energia Potencia Energia Potencia Energia
(kW) (MwWh) (kW) (MwWh) (kW) (MWh)

2014 Hora de maxima demanda 27,54 196,46 80,76 522,61 61,07 330,48

po14 Horademaximaradiacion 974 47503 goos 43300 4237 160,45
Sin generacion

2023 Hora de maxima demanda 53,23 317,30 72,69 552,46 61,07 240,35
Hora de maxima radiacion

2023 iy 53,69 323,27 64,14 499,65 44,65 175,71
con generacion

ppp3 Horademaximaradiacion 4444 34901 7308 57008 4670 25270
Sin generacion

A/P Changaimina  A/P Santa Teresita A/P Sozoranga

Pérdidas Pérdida Pérdidas Pérdida Pérdidas Pérdida
Ao Condicion de Anual de de  Anual de de Anual de
Potencia Energia Potencia Energia Potencia Energia

(kW) (MwWh) (kW) (Mwh) (kW) (MwWh)

2014 Hora de maxima demanda 9,67 54,55 3,56 24,49 29,30 171,49

po14 Horademaximaradiacion  5oa 4106 g0 2143 17.82 13149
Sin generacion

2023 Hora de maxima demanda 4,15 31,64 33,81 226,91 38,10 220,91
Hora de maxima radiacion

2023 e 10,37 4317 50,46 268,68 30,08 208,36
con generacion

ppp3 Horademaximaradiacion  sei a590 3071 24108 2727 21246
sin generacion

Fuente: Elaboracion propia

En el afio 2014 antes de la entrada de la generacidn, se observa que en todos los
alimentadores las pérdidas al medio dia son menores que en la hora de demanda maxima. Para
el afio 2023 con la entrada de la generacion, se observa que las pérdidas al medio dia son
mayores que las pérdidas en hora de demanda maxima en los alimentadores Malacatos,
Changaimina, Santa Teresita y Sozoranga. Esto se debe a que la generacién fotovoltaica es

mucho mayor que la demanda del alimentador, es decir existe altos niveles de penetracion
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fotovoltaica y las corrientes que circulan por las redes de distribucion aumentan. Por otro lado,
en los alimentadores EI Tambo y Malca — San Pedro donde existe una baja penetracion
fotovoltaica en comparacion con la demanda, las pérdidas al medio dia tienden a disminuir.

Ademas, en la seccion 4.3.1.5 se indica que el aumento del voltaje nodal causado por la
alta penetracion de las centrales solares incrementard las pérdidas sin carga de los
transformadores de distribucion, los detalles de las pérdidas en transformadores se pueden
visualizar en el Anexo 6.
6.4  Analisis de la Caida de Voltaje

Los resultados de las simulaciones con respecto a las caidas de voltaje se realizaron en
periodos de méxima radiacién (alrededor del mediodia) y maxima demanda (alrededor de las
19h00). En afio 2014, antes de la entrada de las centrales fotovoltaicas, las caidas de voltaje
mayores al limite del 6% indicado en la Tabla 1, ocurrian solamente en horario de demanda
maxima, mientras que el resto del dia estaban por debajo del limite permitido como se puede
observar en la Tabla 8.

Tabla 8. Caida de voltaje antes de la implementacion de las centrales Afio 2014

Ano Condicién A/P Malacatos  A/P El Tambo il hﬁ:g:‘o— <

2014  Hora de méaxima demanda 2,50 % 6,08 % 8,26 %

2014 Hora de maxima radiacion - sin generacion 1,55 % 4,27 % 3,65 %

Ao Condicion AIP. . b7 Sap fa A/P Sozoranga
Changaimina Teresita

2014  Hora de méaxima demanda 2,94 % 0,35 % 6,10 %

2014  Hora de maxima radiacion - sin generacion 1,41 % 0,17 % 3,22 %

Fuente: Elaboracion propia

Para el afio 2023 (Ver

Tabla 9) por el crecimiento de la demanda se observa que en los alimentadores como
El Tambo y Malca — San Pedro tienen caidas de voltaje mayores al 6% al medio dia en el
escenario que no existe generacion fotovoltaica. Los resultados indican que la entrada de
generacion ayuda a reducir la caida de voltaje en los alimentadores.
Ademas, se observa que existe una mejora en el nivel de voltaje es en los alimentadores con
mayor carga como El Tambo y Malca — San Pedro, para el resto de los alimentadores como
Malacatos, Santa Teresita y Sozoranga se tiene una reduccién de aproximadamente un 1% en
la caida de voltaje. Por otro lado, en el A/P Changaimina se tiene un aumento en la caida de

voltaje, sin embargo, se mantiene dentro de los limites permitidos por la regulacion.
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Tabla 9. Caida de voltaje después de la implementacion de las centrales Afio 2023

Afio Condicién AP Malacatos AP El Tambo  */F Maica - San
2023  Hora de maxima demanda 543 % 591 % 8,26 %
2023  Hora de méxima radiacion con generacion 3,01 % 3,49 % 2,13 %
2023  Hora de méxima radiacién sin generacion 3,70 % 6,09 % 7,03 %
Ao Condicion AIFf . = Sap i A/P Sozoranga
Changaimina Teresita
2023  Hora de maxima demanda 0,27 % 515% 9,02 %
2023  Hora de méaxima radiacion con generacion 1,41 % 3,94 % 3,12%
2023  Hora de méaxima radiacion sin generacion 0,45 % 5,37 % 4,25 %

Fuente: Elaboracion propia
7 Discusion

En la provincia de Loja existen 6 centrales fotovoltaicas conectadas a los alimentadores
primarios a un nivel de voltaje de 13,8 kV. Los principales parametros eléctricos se explican a
continuacion:

En cuestiéon del comportamiento de los flujos de potencia, se encontré que casi todos
los alimentadores que tienen generacion fotovoltaica, excepto en el A/P ElI Tambo, existen
flujos inversos de potencia que atraviesan sus interruptores e ingresa a la subestacion. Este
comportamiento es mas acentuado en alimentadores de baja carga como Changaimina, Santa
Teresita y Sozoranga, pero para alimentadores con una carga mas pesada como Malacatos, El
Tambo y Malca — San Pedro la cantidad de potencia inversa es baja.

El comportamiento de la potencia activa que es suministrada por la central fotovoltaica
influye en los valores del factor de potencia que se miden en la subestacion. Se observé que, a
mayor densidad de carga menor es el factor de potencia.

En Katiraei & Aguero (2011) indica que una alta penetracion de generacion fotovoltaica
puede producir un flujo inverso a nivel de alimentadores primarios o subestaciones, esto ocurre
cuando la produccidn de la central compensa la carga del alimentador. Ademas, se sefiala que
los alimentadores al estar disefiados para un flujo unidireccional, esta situacion puede afectar
la coordinacion de protecciones y la operacion adecuada de reguladores de voltaje.

Este comportamiento subraya la importancia de considerar los flujos de potencia
inversos en el disefio y operacién de redes de distribucion con alta penetracion de generacion
distribuida, particularmente en areas con demanda variable o relativamente baja.

Con respecto a las pérdidas se observd que dependen de la relacion entre la carga del

alimentador y la generacion fotovoltaica. La generacion que producen las centrales oscila entre
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los 500 y 800 kW, estos valores al ser comparados con la demanda de alimentadores como
Malacatos, Changaimina, Santa Teresita y Sozoranga pueden ser considerados como un nivel
alto de penetracion fotovoltaica, por otro lado, para los alimentadores EI Tambo y AP Malca —
San Pedro la generacién es baja en comparacion a la demanda. Esto provoca que en
alimentadores con baja carga las pérdidas aumenten mientras que en alimentadores con alta
carga las pérdidas tiendan a disminuir.

Los resultados guardan relacion con investigaciones de Katiraei & Aguero (2011)
mismas que sefialan que para niveles de penetracion bajos a moderados, las pérdidas en las
lineas tienden a disminuir hasta alcanzar un minimo y para niveles altos de penetracion
fotovoltaica, las pérdidas en las lineas tienden a aumentar.

Los resultados de las simulaciones con respecto a las caidas de voltaje demuestran que,
la entrada de generacion fotovoltaica mejoraba los niveles de caida de voltaje en el alimentador,
permitiendo estar por debajo del limite indicado por la regulacion. Se tiene un mayor impacto
en alimentadores con mayor carga como El Tambo y Malca — San Pedro.

De acuerdo con la bibliografia consultada, en Katiraei & Aguero (2011) indica que la
entrada de generacion distribuida fotovoltaica causa problemas como el aumento y variaciones
de voltaje especialmente cuando se conectan al final de alimentadores largos y ligeramente
cargados. Para el caso de los alimentadores de la EERSSA el aumento de voltaje mejora la
calidad de servicio que reciben los consumidores finales.

La entrada de la generacidn fotovoltaica aumenta el nivel de voltaje permitiendo a los

alimentadores estar dentro de los limites de caida de voltaje establecidos en la regulacion.
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8 Conclusiones

Las centrales fotovoltaicas inyectan principalmente potencia activa y en menor medida
potencia reactiva en flujo inverso. Esto causa una reduccién notable de potencia activa
y una leve de potencia reactiva en la cabecera de los alimentadores EI Tambo,
Malacatos, Malca — San Pedro, Santa Teresita y Sozoranga, lo que implica una
reduccion del factor de potencia. En el A/P Changaimina se observa un caso particular,
en donde la potencia activa inversa es tan alta que provoca que el factor de potencia se
mantenga en valores mayores de 0,9 p.u.

En los alimentadores con poca carga como Changaimina, Sozoranga y Santa Teresita,
la inyeccion de energia de las centrales fotovoltaicas provoca durante todo el periodo de
funcionamiento de las centrales, lecturas negativas de potencia y corriente en el sistema
SCADA.

Las centrales fotovoltaicas generan corriente en sentido contrario a la carga. En
alimentadores de alta densidad provoca una reduccion de la corriente que circula por las
redes de distribucidn, con la consecuente reduccion de pérdidas técnicas. Mientras que,
para alimentadores de baja densidad de carga ocurre lo opuesto, es decir, aumenta la
corriente que fluye por la red de distribucién lo que ocasiona un incremento en las
pérdidas.

Durante la operacién de las centrales fotovoltaicas se observa que existe un aumento de
voltaje en la red de distribucion lo que permite mantener la caida de voltaje dentro de

los limites permitidos por la regulacion.
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9 Recomendaciones

Debido a los bajos valores de factor de potencia en los alimentadores a causa de la
entrada de las centrales fotovoltaicas, se recomienda utilizar sistemas de compensacion
reactiva para estabilizar el factor de potencia.

Con la finalidad de minimizar las péerdidas en los alimentadores de baja carga se
recomienda en estudios posteriores analizar la posibilidad de instalar sistemas de
almacenamiento de energia con la finalidad de equilibrar la demanda con la generacion.
Con el aumento de la generacion distribuida en el mundo, es recomendable que los
profesionales tengan los conocimientos técnicos en el manejo y optimizaciéon de

alimentadores con generacion distribuida no convencional.
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11 Anexos
Anexo 1. Cddigos R para procesamiento de datos SCADA 2013 — 2018

# Borrar datos y configurar directorio
rm(list=Is(all=TRUE))

getwd()
directorio<-"E:/RSTUDIO/MAESTRIA/SCADA"
setwd(directorio)

# Cargar librerias necesarias
#install.packages("'readr")
#install.packages("dplyr™)
#install.packages("lubridate™)

#t##H# PROCESAMIENTO DE INFORMACION SCADA

# Cargar las librerias necesarias

library(dplyr)
library(readr)

# Listar todos los archivos CSV en el directorio
csv_files <- list.files(path = directorio, pattern = "\\.csv$", full.names = TRUE)

# Funcion para leer y seleccionar las columnas especificadas de cada archivo CSV

# SE Catamayo: columnas 1, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,30, 31,32, 33, 34, 35

# SE Vilcabamba: columnas 1, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 30, 31, 32, 33, 34, 35

# SE Cariamanga: columnas 1, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 88, 89, 90
# SE Gonzanama: columnas 1, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25

# SE Macara: columnas 1, 108, 109, 110, 111, 115, 119, 123, 134, 135, 136

read_and_select <- function(file) {
df <- read_csv(file, col_types = cols())
#df <- read_csv(file, col_types = cols(timestamp = col_datetime())) %>%

# Convertir la columna 'timestamp' a POSIXct
#df selected <- df
df_selected <- df %>% select(1, 108, 109, 110, 111, 115, 119, 123, 134, 135, 136)
}
# Leer todos los archivos CSV y aplicar la funcion read_and_select
list_of dfs <- lapply(csv_files, read_and_select)

# Combinar todos los data frames en uno solo
combinado <- bind_rows(list_of _dfs)
combinado[1]
print(head(combinado$timestamp))
combinado[1]

# Cargar la libreria lubridate para trabajar con fechas
library(lubridate)
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# Convertir la columna de fechas al formato correcto
combinado$timestamp <- dmy_hms(combinado$timestamp, quiet = TRUE)
combinado$timestamp <- as.POSIXct(combinado$timestamp, format
%H:%M:%S")

str(combinado)

combinado[1]

# Redondear las fecha al minuto mas cercano.
combinado$timestamp <- round_date(combinado$timestamp, "minute™)
#print(head(combinado$timestamp))

# Borrar fechas repetidas
combinado <- combinado %>% distinct(timestamp,.keep_all = TRUE)

# Filtrar las filas con fechas iguales a un afio especifico
filtrado <- combinado %>% filter(year(timestamp) == 2018)

#Exportar resultado a formato csv
write.csv(filtrado,"Filtrado.csv",row.names=FALSE)

"%Y-%m-%d
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Anexo 2. Cadigos R para procesamiento de datos SCADA_Energia

# Borrar datos y configurar directorio
rm(list=Is(all=TRUE))

getwd()
directorio<-"E:/RSTUDIO/MAESTRIA/SCADA"
setwd(directorio)

#it### PROCESAMIENTO DE INFORMACION SCADA

# Cargar las librerias necesarias
library(dplyr)

library(readr)

library(lubridate)
library(progress)

library(purrr)

# Leer archivo csv en el directorio
csv_files <- list.files(path = directorio, pattern = "\\.csv$", full.names = TRUE)

read_and_select <- function(file) {
df <- read_csv(file, col_types = cols(
timestamp = col_datetime(format = "%d/%m/%Y %H:%M")
)
# Anadir columnas Energia_activa y Energia_reactiva
df <- df %>%
mutate("'E (KWh)™ = 0.25* "P (kW)",
'E (kVARh) =0.25 * "Q (kVAR)")
df_selected <- df
}

# Leer todos los archivos csv y aplicar la funcién read_and_select
list_of dfs <- lapply(csv_files, read_and_select)

# Combinar todos los data frames en uno solo
datos <- bind_rows(list_of dfs)

# Crear un nuevo dataframe con promedios por hora para la mayoria de las columnas,
# y sumatorias para Energia_activa y Energia_reactiva
datos_por_hora <- datos %>%
mutate(hourly_timestamp = floor_date(timestamp, "hour™)) %>%
group_by(hourly_timestamp) %>%
summarise(across(-c('E (kwh)", "E (kVARh)"), mean, na.rm = TRUE),
'E (kWh)" = sum('E (kWh)", na.rm = TRUE),
'E (kKVARhO)" = sum(‘'E (kVARh)", na.rm = TRUE))

# Verificar la estructura del data frame resultante
#str(datos_por_hora)

# Eliminar la segunda columna
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datos_por_hora <- datos_por_hora %>% select(-2)

# Cambiar nombre de columna
datos_por_hora <- datos_por_hora %>%
rename(timestamp = hourly_timestamp)

# Verificar la estructura del nuevo dataframe
#str(datos_por_hora)

# Mostrar las primeras filas del nuevo dataframe
#head(datos_por_hora)

#Exportar resultado a formato csv
write.csv(datos_por_hora,"Energia.csv",row.names=FALSE)
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Anexo 3. Cadigos R para procesamiento de datos Generacion hasta noviembre 2014

# Borrar datos y configurar directorio
rm(list=Is(all=TRUE))

getwd()
directorio<-"E:/RSTUDIO/MAESTRIA/MEDICIONES"
setwd(directorio)

#it## PROCESAMIENTO DE INFORMACION SCADA

# Cargar las librerias necesarias
library(readxl)

library(dplyr)

library(lubridate)
library(progress)

# Obtener una lista de todos los archivos xls en el directorio
archivos <- list.files(path = directorio, pattern = "\\.xIsx$", full.names = TRUE)

# Codigo de centrales fotovoltaica
Gonzaenergy <- "GZFVG"
lojaenergy <- "LOFVG"
renovaloja <- "RLFVG"

sabiango <- "SBFVG"

sanpedro <- "SPFVG"

surenergy <- "SRFVG"

# Funcion para leer y filtrar los datos segun el criterio especificado
leer_y filtrar <- function(archivo) {

# Leer la hoja Eng del archivo

datos <- suppressMessages(read_excel(archivo, sheet = "Eng"))

# Filtrar las filas donde la primera columna no es NA
datos_filtrados <- datos[!is.na(datos[[1]]), ]

# Inicializar una lista para almacenar las filas seleccionadas
filas_seleccionadas <- list()

# Recorrer las filas del dataframe
for (i in 1:nrow(datos_filtrados)) {
# Verificar si la primera columna es igual a las centrales fotovoltaicas

if (datos_filtrados[i, 1] == Gonzaenergy) {
filas_seleccionadas <- append(filas_seleccionadas, list(datos_filtrados][i, ]))

¥

if (datos_filtrados[i, 1] == lojaenergy) {
filas_seleccionadas <- append(filas_seleccionadas, list(datos_filtrados][i, ]))

¥
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if (datos_filtrados][i, 1] == renovaloja) {
filas_seleccionadas <- append(filas_seleccionadas, list(datos_filtrados][i, ]))

}

if (datos_filtrados[i, 1] == sabiango) {
filas_seleccionadas <- append(filas_seleccionadas, list(datos_filtrados][i, 1))

}

if (datos_filtrados[i, 1] == sanpedro) {
filas_seleccionadas <- append(filas_seleccionadas, list(datos_filtrados][i, ]))

}

if (datos_filtrados[i, 1] == surenergy) {
filas_seleccionadas <- append(filas_seleccionadas, list(datos_filtrados][i, 1))

}

# Verificar si la primera columna es igual a "Fecha™ y agregar la siguiente fila
if (datos_filtrados][i, 1] == "Fecha" && i < nrow(datos_filtrados)) {
filas_seleccionadas <- append(filas_seleccionadas, list(datos_filtrados[i + 1, ]))

¥
¥

# Eliminar la segunda columna usando indexacion
datos_filtrados <- datos_filtrados|[, -2]

# Combinar las filas seleccionadas en un dataframe
seleccion<-do.call(rbind, filas_seleccionadas)
#seleccion <- as.data.frame(seleccion)

transpuesta <- as.data.frame(t(seleccion))

# Asegurar que todos los datos de la primera columna sean iguales a la primera celda de esa
columna
transpuesta$V1 <- transpuesta[1, 1]

# Renombrar las columnas para tener nombres validos en R

colnames(transpuesta) <- make.names(colnames(transpuesta))

colnames(transpuesta) <-
c("Fecha","GONZAENERGY","LOJAENERGY","RENOVALOJA","SABIANGO","SANP
EDRO","SURENERGY™")

#Eliminar header lateral
transpuesta <- transpuesta[-1, ]

#Eliminar filas que no tienen valores numéricos (fila 1) y total(dltima fila)
transpuesta <- transpuesta[-c(1, nrow(transpuesta)), ]

#Cambiar a formato numero las mediciones
transpuestafGONZAENERGY <- as.double(transpuestaSGONZAENERGY)
transpuestaSLOJAENERGY <- as.double(transpuestaSLOJAENERGY)
transpuestaSRENOVALOJA<- as.double(transpuestaSRENOVALOJA)

69



transpuesta$SABIANGO<- as.double(transpuesta$SABIANGO)
transpuesta$SANPEDRO<- as.double(transpuesta$SANPEDRO)
transpuesta$SURENERGY <- as.double(transpuesta$SSURENERGY)
return(transpuesta)

}

# Crear una barra de progreso

pb <- progress_bar$new(
format =" Procesando [:bar] :percent en :elapsed”,
total = length(archivos),
width = 60

)

# Leer, filtrar y combinar los datos de la hoja "Eng" de cada archivo con barra de progreso
datos_combinados <- archivos %>%
lapply(function(archivo) {
pb$tick()
leer_y filtrar(archivo)
1 %>%
bind_rows()

corregido <- datos_combinados
# Eliminar columnas NA
corregido <- corregido[, colSums(is.na(corregido)) == 0]

#Corregir fechas
corregido$Fecha <- as.Date(corregido$Fecha)
#str(datos_combinados)

corregido$Fecha <- as.POSIXct(corregido$Fecha, format = "%Y -%m-%d %H:%M:%S" , tz
- IIUTCII)
#str(corregido)

#Exportar resultado a formato csv
write.csv(corregido,"Combinado.csv",row.names=FALSE)
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Anexo 4. Codigos R para procesamiento de datos Generacion desde diciembre 2014 hasta
2023

# Borrar datos y configurar directorio
rm(list=Is(all=TRUE))

getwd()
directorio<-"E:/RSTUDIO/MAESTRIA/MEDICIONES"
setwd(directorio)

# Cargar librerias necesarias
#install.packages(*'readxI™)
#install.packages("dplyr™)
#install.packages("lubridate™)
#install.packages("progress")

### PROCESAMIENTO DE INFORMACION SCADA

# Cargar las librerias necesarias
library(readxl)

library(dplyr)

library(lubridate)
library(progress)

# Obtener una lista de todos los archivos xls en el directorio
archivos <- list.files(path = directorio, pattern = "\\.xIsx$", full.names = TRUE)

# Codigo de centrales fotovoltaica
Gonzaenergy <- "GZFVG"
lojaenergy <- "LOFVG"
renovaloja <- "RLFVG"

sabiango <- "SBFVG"

sanpedro <- "SPFVG"

surenergy <- "SRFVG"

# Funcion para leer y filtrar los datos segun el criterio especificado
leer_y filtrar <- function(archivo) {

# Leer la hoja Eng del archivo

datos <- suppressMessages(read_excel(archivo, sheet = "Eng"))

# Filtrar las filas donde la primera columna no es NA
datos_filtrados <- datos['is.na(datos[[1]]), ]

# Inicializar una lista para almacenar las filas seleccionadas
filas_seleccionadas <- list()

# Recorrer las filas del dataframe
for (i in 1:nrow(datos_filtrados)) {
# Verificar si la primera columna es igual a las centrales fotovoltaicas

if (datos_filtrados[i, 1] == Gonzaenergy) {
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filas_seleccionadas <- append(filas_seleccionadas, list(datos_filtrados[i, ]))

}

if (datos_filtrados[i, 1] == lojaenergy) {
filas_seleccionadas <- append(filas_seleccionadas, list(datos_filtrados[i, ]))

}

if (datos_filtrados][i, 1] == renovaloja) {
filas_seleccionadas <- append(filas_seleccionadas, list(datos_filtrados[i, ]))

}

if (datos_filtrados[i, 1] == sabiango) {
filas_seleccionadas <- append(filas_seleccionadas, list(datos_filtrados][i, ]))

}

if (datos_filtrados[i, 1] == sanpedro) {
filas_seleccionadas <- append(filas_seleccionadas, list(datos_filtrados[i, ]))

}

if (datos_filtrados[i, 1] == surenergy) {
filas_seleccionadas <- append(filas_seleccionadas, list(datos_filtrados[i, ]))

}

# Verificar si la primera columna es igual a "Fecha™ y agregar la siguiente fila
if (datos_filtrados[i, 1] == "Fecha" && i < nrow(datos_filtrados)) {
filas_seleccionadas <- append(filas_seleccionadas, list(datos_filtrados[i + 1, ]))

¥
¥

# Eliminar la segunda columna usando indexacion
datos_filtrados <- datos_filtrados[, -2]

# Combinar las filas seleccionadas en un dataframe
seleccion<-do.call(rbind, filas_seleccionadas)
#seleccion <- as.data.frame(seleccion)

transpuesta <- as.data.frame(t(seleccion))

# Asegurar que todos los datos de la primera columna sean iguales a la primera celda de esa
columna
transpuesta$V1 <- transpuesta[1, 1]

# Renombrar las columnas para tener nombres validos en R

colnames(transpuesta) <- make.names(colnames(transpuesta))

colnames(transpuesta) <-
c("Fecha","GONZAENERGY","LOJAENERGY","RENOVALOJA","SABIANGO","SANP
EDRO","SURENERGY™")

#Eliminar header lateral
transpuesta <- transpuesta[-1, ]

72



#Eliminar filas que no tienen valores numéricos (fila 1) y total(Gltima fila)
transpuesta <- transpuesta[-c(1, nrow(transpuesta)), ]

#Cambiar a formato numero las mediciones
transpuestaSGONZAENERGY <- as.double(transpuestaSGONZAENERGY)
transpuestaSLOJAENERGY <- as.double(transpuesta$LOJAENERGY)
transpuestaSRENOVALOJA<- as.double(transpuestaSRENOVALOJA)
transpuesta$SABIANGO<- as.double(transpuesta$SABIANGO)
transpuesta$SANPEDRO<- as.double(transpuesta$SANPEDRO)
transpuesta$SURENERGY <- as.double(transpuesta$SURENERGY)
return(transpuesta)

}

# Crear una barra de progreso

pb <- progress_bar$new(
format =" Procesando [:bar] :percent en :elapsed”,
total = length(archivos),
width = 60

)

# Leer, filtrar y combinar los datos de la hoja "Eng" de cada archivo con barra de progreso
datos_combinados <- archivos %>%
lapply(function(archivo) {
pb$tick()
leer_y filtrar(archivo)
1) %>%
bind_rows()

corregido <- datos_combinados
# Eliminar columnas NA
corregido <- corregido[, colSums(is.na(corregido)) == 0]

#Corregir fechas
corregido$Fecha <- as.Date(corregido$Fecha)
#str(datos_combinados)

corregido$Fecha <- as.POSIXct(corregido$Fecha, format = "%Y -%m-%d %H:%M:%S" , tz
- IIUTCII)
#str(corregido)

#Exportar resultado a formato csv
write.csv(corregido,"Combinado.csv",row.names=FALSE)
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Anexo 5. Procesamiento del factor de potencia

# Cargar las librerias necesarias
library(readr)

library(readxl)

library(openxIsx)

library(tidyverse)

library(lubridate)

library(ggplot2)

# Borrar datos y configurar directorio
rm(list=Is(all=TRUE))

getwd()

directorioGEN<-"C:/Users/MSI-/Documents/Maestria Conversion Energia
UNL/Tesis/DATA/Generacion_2014-2024"
directorioDEM<-"C:/Users/MSI-/Documents/Maestria Conversion Energia

UNL/Tesis/DATA/Scada_2013_2023"
setwd(directorioGEN)

#archivosep<-"C:/Users/MSI-/Documents/Maestria Conversion Energia UNL/Tesis/Datos
2019-2023/2022/21_SE_VILCABAMBA_SEPTIEMBRE_2022.xIsx"

# Cargar librerias necesarias

#install.packages("readr™)

#install.packages("dplyr™)

#install.packages("lubridate™)

#install.packages("openxIsx™)

#t#H# PROCESAMIENTO DE INFORMACION SCADA

# Listar todos los archivos CSV en el directorio
archivos_csv <- list.files(path = directorioGEN, pattern = "\\.csv$", full.names = TRUE)

HHHHHH R
#Factor de Potencia

# Funcion para leer y seleccionar las columnas 1, 33 y 100 de cada archivo CSV
procesar_DEM_FP <- function(file) {
datos <- read_csv(file, col_types = cols())
# Asegurarse de que el archivo tiene al menos 100 columnas
if(ncol(datos) >= 10) {
df_selected <- datos %>% select(1, 2, 6, 7) # Seleccionar solo las columnas 1y 7

# Cambiar nombres de columnas
colnames(df_selected) <- c("Fecha","P", "Q", "FP")

# Recalcular FP

df_selected$FP<-abs(df_selected$P)/sqrt(df selected$P/2+df selected$Q”2)

df_selected$FP[is.na(df_selected$FP)] <- 0
#cos(atan(df_selected$Q/df_selected$P))

#return(df_selected)
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# Asumiendo que la columna de fecha/hora se llama ‘fecha_hora' y la columna de valores
'valor'
df_selected <- df_selected %>%
mutate(Fecha = dmy_hm(Fecha),
hora = hour(Fecha),
mes = month(Fecha))

# Calcular el promedio por hora 'y mes
promedios <- df_selected %>%
group_by(hora) %>%
summarise(promedio = mean(FP, na.rm = TRUE))

# Crear un vector con los nombres de los meses
nombres_meses <- ¢c("Enero", "Febrero", "Marzo", "Abril", "Mayo", "Junio",
"Julio”, "Agosto”, "Septiembre", "Octubre”, "Noviembre", "Diciembre™)

# Crear la gréfica
grafica <- ggplot(promedios, aes(x = hora, y = promedio)) +
geom_line() +
scale_color_discrete(name = "Hora™) +
labs(title = paste("Factor de potencia del A/P
tools::file_path_sans_ext(basename(archivo))),
x ="Hora del dia",
y = "Factor de Potencia (p.u.)") +
theme_minimal()

return(list(grafica = grafica, datos = promedios))

} else
warning(paste("El archivo”, file, "no tiene suficientes columnas y sera omitido."))
return(NULL)

}

# Procesar cada archivo y guardar las graficas
for (archivo in archivos_csv) {
resultadoD_FP <- procesar DEM_FP(archivo)
it (fis.null(resultadoD)) {
ggsave(pasteO(tools::file_path_sans_ext(basename(archivo)), " FP.png"),
resultadoD_FP$grafica, width = 12, height = 6)

# Guardar los datos en un archivo CSV
write.csv(resultadoD_FP$datos,
pasteO(tools::file_path_sans_ext(basename(archivo)), " FP.csv"),
row.names = FALSE)
}
}

HH R
#Potencia
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# Funcion para leer y procesar cada archivo CSV
procesar_P <- function(file) {
datos <- read_csv(file, col_types = cols())

if(ncol(datos) >=7) {
df selected <- datos %>% select(1, 2, 6, 7)

colnames(df_selected) <- c("Fecha", "P", "Q", "FP")

df selected <- df _selected %>%
mutate(Fecha = dmy_hm(Fecha),
tiempo_dia = as.numeric(hms::as_hms(Fecha)) %% 86400)

# Calcular el promedio por cada intervalo de 15 minutos del dia
promedios <- df_selected %>%
mutate(intervalo = cut(tiempo_dia,
breaks = seq(0, 86400, by = 900),
labels = seq(0, 86400 - 900, by = 900))) %>%
group_by(intervalo) %>%
summarise(promedio = mean(P, na.rm = TRUE))

# Convertir intervalo de vuelta a tiempo para la grafica
promedios$tiempo <- as.POSIXct(as.numeric(as.character(promedios$intervalo)), origin =
"1970-01-01", tz ="UTC")

# Crear la gréfica
grafica <- ggplot(promedios, aes(x = tiempo, y = promedio)) +
geom_line() +
labs(title = paste("Potencia Activa del A/P ", tools::file_path_sans_ext(basename(file))),
x = "Hora del dia",
y = "Potencia Activa (kW)") +
scale_x_datetime(date_labels = "%H:%M", date_breaks = "1 hour") +
theme_minimal() +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1))

return(list(grafica = grafica, datos = promedios))

}else {
warning(paste("El archivo”, file, "no tiene suficientes columnas y sera omitido."))
return(NULL)

¥
¥

# Procesar cada archivo y guardar las graficas
for (archivo in archivos_csv) {
resultadoD <- procesar_P(archivo)
if (tis.null(resultadoD)) {
ggsave(pasteO(tools::file_path_sans_ext(basename(archivo)), " _P.png"),
resultadoD$grafica, width = 12, height = 6)
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# Guardar los datos en un archivo CSV

write.csv(resultadoD$datos,
pasteO(tools::file_path_sans_ext(basename(archivo)), " P_datos.csv"),
row.names = FALSE)

}

¥
S

# Generacion FP

# Funcion para leer y seleccionar las columnas 1, 33 y 100 de cada archivo CSV
procesar_generacion <- function(file) {
datos <- read_csv(file, col_types = cols())
# Asegurarse de que el archivo tiene al menos 100 columnas
if(ncol(datos) >=9) {
df_selected <- datos %>% select(1, 4, 5, 6) # Seleccionar solo las columnas 1y 7

# Cambiar nombres de columnas
colnames(df_selected) <- c¢("Fecha","P", "Q", "FP")

# Recalcular FP
df_selected$FP<-abs(df_selected$P)/sqrt(df selected$P/2+df selected$Q”2)
df_selected$FP[is.na(df_selected$FP)] <- 0
#cos(atan(df_selected$Q/df_selected$P))

#return(df_selected)

# Asumiendo que la columna de fecha/hora se llama ‘fecha_hora' y la columna de valores
'valor'
df selected <- df selected %>%
mutate(Fecha = dmy_hms(Fecha),
hora = hour(Fecha),
mes = month(Fecha))

# Calcular el promedio por hora y mes
promedios <- df _selected %>%
group_by(hora) %>%
summarise(promedio = mean(FP, na.rm = TRUE))

# Crear un vector con los nombres de los meses
#nombres_meses <- c("Enero”, "Febrero”, "Marzo", "Abril", "Mayo", "Junio”, "Julio”,
"Agosto", "Septiembre", "Octubre”, "Noviembre", "Diciembre")

# Crear la gréafica
grafica <- ggplot(promedios, aes(x = hora, y = promedio)) +
geom_line() +
scale_color_discrete(name = "Hora™) +
labs(title = paste("Factor de potencia de la central
tools::file_path_sans_ext(basename(archivo))),
x ="Hora del dia",
y = "Factor de Potencia (p.u.)") +
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theme_minimal()

return(list(grafica = grafica, datos = promedios))
} else

warning(paste("El archivo”, file, "no tiene suficientes columnas y sera omitido."))
return(NULL)

}

# Procesar cada archivo y guardar las graficas
for (archivo in archivos_csv) {
resultado <- procesar_generacion(archivo)
if (Yis.null(resultado)) {
# Guardar la grafica
ggsave(pasteO(tools::file_path_sans_ext(basename(archivo)), " _FP.png"),
resultado$grafica, width = 10, height = 6)

# Guardar los datos en un archivo CSV

write.csv(resultado$datos,
pasteO(tools::file_path_sans_ext(basename(archivo)), " FP_datos.csv"),
row.names = FALSE)

¥
¥

HHHHHHHHHHHHHHHHHH S
# Generacion P

# Funcion para leer y seleccionar las columnas 1, 33 y 100 de cada archivo CSV
procesar_generacion <- function(file) {
datos <- read_csv(file, col_types = cols())
# Asegurarse de que el archivo tiene al menos 100 columnas
if(ncol(datos) >=9) {
df_selected <- datos %>% select(1, 4, 5, 6) # Seleccionar solo las columnas 1y 7

# Cambiar nombres de columnas
colnames(df_selected) <- c("Fecha","P", "Q", "FP")

# Asumiendo que la columna de fecha/hora se llama 'fecha_hora' y la columna de valores
'valor'
df_selected <- df_selected %>%
mutate(Fecha = dmy_hm(Fecha),
hora = hour(Fecha),
mes = month(Fecha))

# Calcular el promedio por hora y mes
promedios <- df_selected %>%
group_by(hora) %>%
summarise(promedio = mean(P, na.rm = TRUE))
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# Crear un vector con los nombres de los meses
#nombres_meses <- c("Enero”, "Febrero”, "Marzo", "Abril", "Mayo", "Junio”, "Julio”,
"Agosto", "Septiembre", "Octubre”, "Noviembre", "Diciembre")

# Crear la gréafica
grafica <- ggplot(promedios, aes(x = hora, y = promedio)) +
geom_line() +
scale_color_discrete(name = "Hora™) +
labs(title = paste("Potencia de la central ", tools::file_path_sans_ext(basename(archivo))),
X = "Hora del dia",
y = "Potencia (kW)") +
theme_minimal()

return(list(grafica = grafica, datos = promedios))
} else

warning(paste("El archivo”, file, "no tiene suficientes columnas y sera omitido."))
return(NULL)

}

# Procesar cada archivo y guardar las graficas
for (archivo in archivos_csv) {
resultado <- procesar_generacion(archivo)
if (Yis.null(resultado)) {
# Guardar la gréfica
ggsave(pasteO(tools::file_path_sans_ext(basename(archivo)), " P.png"),
resultado$grafica, width = 10, height = 6)

# Guardar los datos en un archivo CSV

write.csv(resultado$datos,
pasteO(tools::file_path_sans_ext(basename(archivo)), " P_datos.csv"),
row.names = FALSE)
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Anexo 6. Detalle de las pérdidas en cada alimentador

A/P Malacatos

Transformadores (kW) Pérdidas de Transformadores (M\Wh)  Pérdidas de
Afio Condicién F Fosidas  Fi Lineas Cables Potencia  Lineas Cables Energia
coras Tparcices (kW) (kW)  Carga  EnVacio Activa (MWh) (MWh)  Carga En Vacio Anual

(kW) (MWh)
g023 ~ Horade ”(‘fgr':gg)dema”da 046 028 030 2024 005 344 29,50 5323 5022 0413 853 258 41 317,30
2023 Hora de maximaradiacion 046 028 030 2127 002 213 30,27 53,69 5278 006 529 265,14 323,27
ppp3  Horademaximaradiacionsin o, g4 030 9g8 003 167 29,93 41,31 4087 011 7,04 262,18 310,21

generacion
2014 Hora de ng;\”gg)dema”da 067 051 030 596 000 449 17,10 27,54 2664 000 20,06 149,76 196,46
p014 ~ Horademaximaradiacionsin e g5 030 204 000 259 17.18 22,71 1316 000 1156 150,52 175,23
generacion
A/P El Tambo
Transformadores (kW) Pérdidas de Transformadores (M\Wh) Pérdidas de
Afio Condicion F Fosdicns  Fi Lineas Cables Potencia  Lineas Cables Energia
e e (kW) (kW)  carga  EnVacio Activa (MWh) (MWh)  Carga En Vacio Anual

(kW) (MWh)
2023  Horade maximademanda 0,82 071 030 2837 057 442 39,33 72,69 17682 354 2754 344,57 552,46
2023 Hora de maxima radiacion 0,82 071 030 1962 037 461 39,53 64,14 12231 230 28,76 346,30 499,65
o023  Horade rgzmgcrigg'ac"’” SN 08 076 030 2888 058 442 39,20 73,08 19324 385 29,60 343,40 570,08
2014  Horade maximademanda 073 060 030 2364 032 2852 28,28 80,76 12384 167 14940 247 69 522,61
o014 ~ Horademaximaradiacionsin 76 ggs 30 1238 017 1897 28,54 60,06 7185 098 110,16 250,02 433,00

generacion
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A/P Malca - San Pedro

Transformadores (kW) Pérdidas de Transformadores (MWh) Pérdidas de
Afio Condicion F Fosgss i Lineas Cables Potencia  Lineas Cables Energia
e TPAEEE (kW) (kW) cCarga  EnVacio Activa (MWh) (MWh)  Carga  En Vacio Anual
(kW) (MWh)
2023  Horade maximademanda 062 045 030 27,71 000 292 30,44 61,07 109,05 000 1148 119,81 240,35
2023 Hora de maxima radiacion 0,62 045 030 1114 000 1,65 31,86 44,65 4384 000 6,50 125,37 175,71
ppp3  Horademaximaradiacionsin o5 g5y 030 1439 000 146 30,85 46,70 7788 0,00 7,91 166,91 252,70
generacion
2023 H°rade”£’r‘1';“rzc‘?§:‘a”das'” 075 062 030 2771 000 292 30,44 61,07 14995 001 1579 164,74 330,48
2014  Horade maximademanda 0,60 043 030 926 000 10,31 22,80 42,37 3501 001 3896 86,17 160,15
p014 ~ Horademaximaradiacionsin gy 043 030 420 000 646 22,96 33,65 1597 001 2443 86,80 127,20
generacion
A/P Changaimina
Transformadores (kW) Pérdidas Transformadores (MWh) Pérdidas
Ao Condicion F Fpérdidas  Fik Hfrees Gz Potzicia e Celice Engfgia
carga I pérdidas (kW) (kW) Carga En Vacio Activa (MWh) (MWh) Carga En Vacio Anual
(kW) (MWh)
2023  Horade méximademanda 037 021 030 010 000 0,59 347 415 018 000 108 30,39 31,64
2023  Horade maximaradiacion 0,37 021 030 628 002 058 348 10,37 1154 003 1,07 30,53 4317
p023 Horade ”sg’é'gﬂjcﬁgﬂ'ac'on SN 060 044 030 008 000 007 3,46 361 030 000 026 30,34 30,90
2014  Horade méximademanda 055 038 030 315 000 236 4,16 967 1036 000 7,76 36,43 54,55
p014 Horademaximaradiacionsin oop a5 030 077 000 058 418 553 254 000  19f 36,61 41,06

generacion
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A/P Santa Teresita

Transformadores (kW) Pérdidas

Transformadores (MWh) Pérdidas

Afio Condicién F Foérdidas  Fk Lineas Cables Pot(:;cia Lineas Cables Engfgia
carga perdiaas re re
(kW) (kW) Carga  En Vacio Activa (MWh) (MWh) Carga En Vacio Anual
(kW) (MWh)
2023  Horade maximademanda 041 024 030 939 004 1,00 23,38 3381 1992 008 211 204,80 226,91
2023  Horade maxima radiacion 041 024 030 2534 006 071 24,35 5046 5374 012 151 213,31 268,68
p0p3 Horade ”;Z’;'e”::criaéﬂ'ac"’” SN 070 056 030 656 002 063 23,49 30,71 3210 012 306 205,80 241,08
2014  Horade maximademanda 057 040 030 030 000 098 228 356 105 000 344 20,01 24,49
p014 Horademaximaradiacionsin oo, 40 030 007 000 024 229 260 024 000 084 20,04 21,13
generacion
A/P Sozoranga
Transformadores (kW) Pérdidas Transformadores (MWh) Pérdidas
, , de
-  ex Lineas Cables . Lineas Cables ,
Afio Condicion Fearga Fpérdidas  Fi , Potencia , Energia
(kW) (kW) Carga EnVacio ~p... (MWh) (MWh)  Carga En Vacio Anual
(kW) (MWh)
2023  Horade maximademanda 044 027 030 1601 003 152 20,55 38,10 3729 006 353 180,03 220,91
2023  Horade maximaradiacion 044 027 030 7,67 001 090 21,51 30,08 1785 002 209 188,40 208,36
2023 Horade”;’r“'e”;:crigﬂ'ac'ons'” 067 051 030 551 001 073 2102 2727 2471 003 329 18414 21216
2014  Horade maximademanda 059 042 030 1501 000 166 12,63 2930 5476 000 6,06 110,67 171,49
p014 Horademaximaradiacionsin oo 40 30 435 000 053 12,94 1782 1589 000 193 113,38 131,19

generacion
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Tema: Diagnéstico y Perspectivas de Integracion de Centrales Fotovoliaicas en los
Alimentadores de la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.

RESUMEN

La integracion de tecnologias renovables para generacion de energia es determinante para
reducir la dependencia de combustibles fosiles. En Ecuador la energia renovable es
predominante, sin embargo, la contribucion solar es minima, representando solo el 0,13% de
la generacion eléctrica. Es importante analizar las consecuencias de la instalacion de
centrales fotovoltaicas en la red de la Empresa Eléctrica Regional del Sur (EERSSA). El
objetivo del estudio fue analizar el impacto de estas centrales en los alimentadores de la
EERSSA. El andlisis inicia con el procesamiento de datos SCADA de 2013 a 2023 mediante
Big Data y las simulaciones en CYMDIST del comportamiento antes y después de la entrada
de las centrales fotovoltaicas. Se evaliian pardmetros como flujos de potencia, factor de
potencia, caida de voltaje y pérdidas técnicas en los alimentadores primarios de Malacatos,
El lambo, Malca — San Pedro, Changaimina, Santa leresita y Sozoranga. El estudio
encontré que la integracion de las centrales fotovoltaicas causo flujos inversos de potencia,
especialmente en alimentadores de baja carga como Changaimina, Santa leresita y
Sozoranga. La generacion fotovoltaica también afectd el factor de potencia, siendo mas
notable en alimentadores con mayor densidad de carga. Ademds, se observd que la
generacion fotovoliaica mejoré la caida de voltaje en alimentadores permitiendo estar dentro
de los limites establecidos en la regulacion. La integracion de las centrales fotovoltaicas en
los alimentadores de la EERSSA provoca cambios significativos en la red de distribucion
como la mejora de la calidad del voltaje, aunque incrementa las pérdidas en alimentadores
de baja carga. Es crucial considerar estos efectos al planificar futuras instalaciones,

garantizando que la red pueda absorber y gestionar eficientemente la generacion distribuida
Jotovoltaica.
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Topic: Diagnosis and Prospecis for Integration of Photovoltaic Power Plants in the Feeders
of the Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.

SUMMARY

The integration of renewable technologies for energy generation is crucial to reduce
dependence on fossil fuels. In Ecuador, renewable energy is predominant, however. the solar
contribution is minimal, representing only 0.13% of electricity generation. It is important to
analyze the consequences of the installation of photovoltaic plants in the network of the
Empresa Eléctrica Regional del Sur (EERSSA). The objective of the study was to analyze the
impact of these plants on the EERSSA feeders. The analysis begins with the processing of
SCADA data from 2013 to 2023 using Big Data and simulations in CYMDIST of the behavior
before and afier the entry of the photovoltaic plants. Parameters such as power flows, power
Jactor, voltage drop and technical losses are evaluated in the primary feeders of Malacatos,
El lambo, Malca — San Pedro, Changaimina, Santa leresita and Sozoranga. The study found
that the integration of PV plants caused reverse power flows, especially in low-load feeders
such as Changaimina, Santa Teresita and Sozoranga. PV generation also affected the power
Jactor, being more noticeable in feeders with higher load density. In addition, it was observed
that PV generation improved the voltage drop in feeders allowing to be within the limits
established in the regulation. The integration of PV plants in EERSSA feeders causes
significant changes in the distribution network such as improved voltage quality, although it
increases losses in low-load feeders. It is crucial to consider these effects when planning
Juture installations, ensuring that the network can efficiently absorb and manage PV
distributed generation.
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