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RESUMEN

El presente proyecto analiza un sistema fotovoltaico conectado a la red y sus
implicaciones asociadas al disefio de un sistema de compensacion reactiva, para ello
se desarrolla un modelo de la red eléctrica de subtransmision de CNEL EP UN Santa
Elena para realizar estudios de simulacion en la herramienta computacional DIgSILENT
PowerFactory™. La atencion del proyecto se centra en disefar y evaluar un sistema de
compensacion reactiva que cumpla con los requisitos del operador de red en Ecuador
expuestos en [1] bajo el apartado “Control de potencia reactiva y voltaje”, ademas de
cumplir con lo establecido en el Std. IEEE 519-2022 sobre los requerimientos de

armonicos en redes de subtransmision respecto a la corriente y tension [2].

La metodologia desarrollada es adaptada de [3] y [4]. El modelado de la red eléctrica,
el disefio de la estacion fotovoltaica y sistema de compensacion de reactivos es
modificado de [3]; mientras que, el andlisis del impacto de los arménicos provocados
por la instalacion conectada a la red fue basado en [4], pero adaptado al nivel de
tensidon del caso de estudio. Los sistemas de compensacion propuestos para el disefio
son al menos dos, banco de capacitores y el del propio inversor por medio de
programaciéon DSL; su evaluacién es realizada a partir de los resultados obtenidos de
las simulaciones eléctricas de su interconexion en conjunta con el sistema PV y el
sistema de subtransmision eléctrico en operacion normal, ademas de analizar el aporte

de cortocircuito de la planta fotovoltaica.

La simulacion de la red eléctrica de CNEL EP UN Santa Elena y su interconexion con el
sistema de generacion PV muestra que el inversor como sistema de compensacion
reactiva puede operar entre el 20% y 60% de su capacidad nominal, posterior a este
rango se debe complementar con un banco de capacitores para poder cumplir los
requerimientos de la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales
No Renovables (ARCERNNR), asi como las buenas practicas establecidas en el Std.
IEEE 519-2022 para el control de armonicos, de este modo se asegura la continuidad y

calidad del suministro eléctrico.

Palabras claves: sistema de compensacion reactiva, fotovoltaico, arménicos



ABSTRACT

The present project analyzes a grid-connected photovoltaic system and its implications
related to the design of a reactive compensation system. To achieve this, a model of the
CNEL EP UN Santa Elena subtransmission electrical network is developed for
simulation studies using the DIgSILENT PowerFactory™ computational tool. The
project focuses on designing and evaluating a reactive compensation system that meets
the requirements of the network operator in Ecuador, as outlined in [1] under the section
"Reactive Power and Voltage Control,” while also complying with the provisions of Std.
IEEE 519-2022 regarding harmonic requirements in subtransmission networks

concerning current and voltage [2].

The methodology developed is adapted from [3] and [4]. The modeling of the electrical
network, the design of the photovoltaic station, and the reactive compensation system
are modified from [3]. The analysis of the impact of harmonics caused by the grid-
connected installation is based on [4], but adapted to the voltage level of the case study.
At least two compensation systems are proposed for the design: a capacitor bank and
the inverter itself through DSL programming. Their evaluation is performed based on the
results obtained from electrical simulations of their interconnection with the PV system
and the electrical subtransmission system under normal operation, in addition to

analyzing the short-circuit contribution of the photovoltaic plant.

Simulation of the CNEL EP UN Santa Elena electrical network and its interconnection
with the PV generation system shows that the inverter, as a reactive compensation
system, can operate between 20% and 60% of its nominal capacity. Beyond this range,
it is necessary to complement it with a capacitor bank to meet the requirements of the
Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR), as well as the good practices established in Std. IEEE 519-2022 for

harmonic control. This ensures the continuity and quality of the electrical supply.

Key Words: reactive compensation system, photovoltaic, harmonics.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los problemas relacionados a la conexion de los sistemas

fotovoltaicos a la red eléctrica y los requerimientos que deben cumplir en conjunto con

su sistema de compensacion reactiva, entre ellos los establecidos por el operador de la

red y estandares como los proporcionados por el IEEE para el control de arménicos. El

proyecto se centrara especialmente en el modelado del sistema de compensacién

reactiva de la estacion fotovoltaica, presentara la justificacion de desarrollar la planta

PV en la ubicacion geogréfica elegida, asi como los objetivos que se esperan cumplir

tras finalizar el trabajo de titulaciébn, ademas de presentar trabajos similares que han

desarrollado otros autores en el estado del arte que permitirdn el planteamiento de la

metodologia descrita en el Capitulo 2.

11

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente debido al incremento de la demanda de energia es necesario el
aumento de inversiones en la infraestructura que permitan mejorar la calidad del
suministro eléctrico, tal como la repotenciacidén de los componentes ya existentes
en el sistema eléctrico de potencia (SEP) o la integracion de componentes
nuevos [5]. Con la finalidad de no degradar la calidad y confiabilidad del servicio
de energia eléctrica, las empresas encargadas del suministro han permitido
como parte de la mejora la integracion de generadores renovables no
convencionales (GRNC) en sus unidades de negocio, encontrandose dentro de
este grupo los proyectos fotovoltaicos que son el principal objeto de estudio del
presente trabajo de titulacion.

Los sistemas fotovoltaicos son ampliamente utilizados en el mundo, sin embargo,
debido a que solo estan conformados por componentes electronicos esto supone
desventajas en la infraestructura eléctrica existente, entre los problemas
comunes se encuentran el aumento de arménicos por su interconexiéon con la
red, la nula produccién de potencia reactiva, el aumento de voltaje en la barra de
enlace, y entre otros problemas que reducen la calidad de la energia eléctrica. Al
igual que los generadores convencionales, el operador de la red espera que una

estacion fotovoltaica cuente con un margen de potencia reactiva tanto en



1.2

condiciones de falla como en operacion normal, de ahi la importancia del
dimensionamiento de la tecnologia de compensacion reactiva a utilizar [6], [7].
En el caso de Ecuador, la regulacion [1] establece los requisitos técnicos
relacionados con la conexion de GRNC a la infraestructura eléctrica, requiriendo
qgue las estaciones fotovoltaicas deben contar con la capacidad de control de
factor de potencia desde 0.95 inductivo hasta 0.95 capacitivo en un rango de
potencia suministrada a la red del 20% al 100% para no tener un efecto negativo

en la calidad de la energia eléctrica.

Debido a lo expuesto anteriormente, se requiere de investigaciones aplicadas a
los proyectos fotovoltaicos en Ecuador para evaluar su impacto en las redes
eléctricas de subtransmision y distribucion considerando su sistema de
compensacion de reactivos, analizando los problemas tipicos que causan en su
interconexiéon con la red. El objeto de estudio del presente proyecto es proponer
el modelado y simulacion de una planta fotovoltaica de 20 MW conectada al
sistema eléctrico, ubicada en la Provincia de Santa Elena de Ecuador en el barrio
Pacoa, la cual debido a su ubicacion geografica cuenta con una variedad de
actividades econdmicas que podrian verse afectadas por una deficiente calidad
en el suministro eléctrico, entre ellas figuran la extraccién de petréleo, extraccion

de sal, cultivo de camarones, entre otras [8].

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El sistema de compensacion reactiva de una planta fotovoltaica permite su
correcta operacion conectada a la red, pues evita las desventajas relacionadas a
la calidad del suministro eléctrico tales como el exceso de voltaje en el punto de
interconexiéon y el aumento de pérdidas en la red debido a la ausencia de una
tecnologia adecuada de inyeccién de reactivos. De alli, la importancia de
modelar el sistema de compensacion reactiva mediante herramientas
computacionales que permitan evaluar su comportamiento en operacion normal
[9], [10].

El modelado de la tecnologia de compensacion de reactivos, en conjunto con los
componentes eléctricos de la estacion fotovoltaica, permitird conocer el
verdadero funcionamiento de este arreglo y determinar si cumple con los

requisitos técnicos minimos solicitados por el operador de la red en [1], ademas

13



de poder validar el correcto funcionamiento de la planta en conjunto con su
sistema de compensacion reactiva o recomendar los ajustes correctivos para un

disefo adecuado.

Tomando en cuenta que la estacion fotovoltaica a estudiar se ubicara en el barrio
Pacoa, el estudio de su interconexion con el sistema eléctrico de CNEL EP UN
Santa Elena es de suma, ya que su desempefo podria tener efectos positivos o
negativos en la calidad del suministro eléctrico del sector productivo que se

desarrolla alrededor de la zona.

1.3 OBJETIVOS

1.3.10BJETIVO PRINCIPAL

Evaluar el sistema de compensacion reactiva en el disefio de la planta
fotovoltaica de 20 MW ubicada en el barrio Pacoa modelando su
interconexién con el sistema de subtransmision de CNEL EP UN Santa
Elena mediante la herramienta computacional Power Factory™, obteniendo
asi el comportamiento real de la interconexion con la red que permita la

validacion o aplicacidén de acciones correctivas del disefio propuesto.
1.3.20BJETIVOS SECUNDARIOS

e Modelar los componentes eléctricos de la planta fotovoltaica y su
sistema de compensacion en la herramienta computacional Power
Factory™.

e Validar el modelo de la planta fotovoltaica con los requerimientos
solicitados por el operador de red en Ecuador segun lo establecido en
[1] para la Unidad de Negocio de CNEL EP Santa Elena.

e Disefiar al menos dos sistemas de compensacién reactiva para un
sistema de generacion fotovoltaico que cumpla con los requerimientos
solicitados en [1] y [2].

e Comparar el desempefio de los sistemas de compensacion reactiva
propuestos, evaluando el impacto que tienen sobre el sistema de
subtransmision de CNEL EP UN Santa Elena para la seleccion de la

alternativa mas adecuada.
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e Determinar las corrientes de cortocircuito en el Punto Comun de
Conexion (PCC) de la planta fotovoltaica Pacoa mediante la herramienta

computacional Power Factory™.

1.4 ALCANCE

Determinar el impacto que provoca la interconexion de un sistema de generacion
fotovoltaico con su sistema de compensacion reactiva en la red eléctrica de
CNEL EP UN Santa Elena y su validacion mediante los requerimientos
solicitados por el operador de red establecidos en [1], asi como normas

internacionales para el control de armoénicos descritas en [2].

El estudio del sistema eléctrico se realiza en operaciéon normal, es decir en
estado estable, considerando la demanda maxima y minima de los consumidores
de la UN de CNEL Santa Elena. La simulacion y modelado emplean lo aprendido
en las materias de Analisis y Simulacion de Sistemas de Potencia, asi como el
conocimiento adquirido en Sistemas de Generacion de Energia Eléctrica,
ademas de tomar como base la metodologia descrita en [3]. Los resultados
permitiran la evaluacion de los sistemas de compensacion reactiva en diferentes
condiciones de generacion PV y de demanda por parte del usuario,

determinando asi la mejor alternativa para el disefio fotovoltaico.

1.5 ESTADO DEL ARTE

La presente seccion describe los estudios realizados por otros autores sobre los
sistemas fotovoltaicos, su integracién con la red eléctrica y su sistema de
compensacion de reactivos, describiendo de forma breve su metodologia, asi
como el analisis que realizaron sobre los resultados. También describe los
conceptos relacionados al sistema PV y la regulacion existente en nuestro pais

sobre la generacion fotovoltaica.

Las pautas exploradas en esta seccion servirdn para la creacion de la

metodologia del presente trabajo de titulacién que se describe en el Capitulo 2.
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1.5.1 TRABAJOS SIMILARES

La revision del arte muestra trabajos relacionados a lo planteado por este
proyecto. Se han realizado estudios de los sistemas de generacion PV en
redes de baja tensidén y su impacto en ellas como [4], [11] y [12], todos
con diferentes enfoques y andlisis. En el caso de [4] se centra en los
armonicos generados al conectarse un sistema fotovoltaico en la red
eléctrica de baja tension, tras modelar un sistema eléctrico mediante la
herramienta computacional DIgSILENT vy realizar simulaciones en un
alimentador de la red de distribucién, concluyen que el tipo de inversores
y la penetraciéon PV influyen mucho en la distorsion armoénica de las
sefales eléctricas. Por otro lado, estudios como [11] y [12] analizan el
impacto de la penetracion de las estaciones fotovoltaicas asi como los
niveles de tension, el efecto sobre el factor de potencia, las pérdidas
eléctricas y la inyecciéon de los armoénicos de la red, ambos ofrecen
soluciones como elegir una penetracion PV adecuada u otras alternativas
como repotenciar la infraestructura eléctrica y el recorte de potencia activa

(desconexién de inversores).

Otros estudios como [13] aplican el estandar [14] a una estacion
fotovoltaica de 180 MW conectada en alta tension utilizando banco de
condensadores como sistema de compensacién de reactivos con sus
respectivos filtros para cumplir con los requisitos de factor de potencia de
la red eléctrica publica; la evaluacion de la distorsion arménica de las
sefiales de corriente y voltaje se efectia bajo los limites establecidos en
las tablas de la norma IEEE. Del mismo modo, [3] realiza un estudio en el
sistema de transmision Europeo considerando los problemas de la
interconexién de un sistema PV tanto en media tension como en baja
tension, por lo que ofrece soluciones como bloques de almacenamiento
de energia (baterias) y banco de capacitores para la mitigacion de los
problemas de conexion a la red, asi como la implementacién de un
sistema de control de arménicos por medio de un algoritmo; el mismo

coédigo también permite el estudio de huecos de tension utilizando
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simulaciones dinamicas en MATLAB®/Simulink, lo cual le da un valor
agregado a esta linea de investigacion.

Del mismo modo, trabajos como [15] y [16] modelan el sistema
fotovoltaico con su sistema de compensacion reactiva en la herramienta
computacional DIgSILENT Power Factory™, mediante DIgSILENT
Simulation Lenguage (DSL) para evaluar el impacto de su conexion con la
red. Por otro lado, [17] realiza investigaciones de sistemas de
compensacion para la regulacion de voltaje de sistema PV sugiriendo dos
categorias: 1) Soluciones convencionales, y 2) Soluciones de ingenieria,
destacandose soluciones como el banco de capacitores fijo o regulable,
OLTC, SVCy STATCOM.

1.5.2 REGULACION PARA CONEXION Y/O OPERACION DE
GENERADORES RENOVABLES NO CONVENCIONALES

En Ecuador quien establece las normativas es la Agencia de Regulacién y
Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR),
anteriormente conocida como la Agencia de Regulacién y Control de
Electricidad (ARCONEL).

La regulacion No. ARCONEL — 004/15 establece los “Requerimientos
técnicos para la conexion y operacion de Generadores Renovables No
Convencionales a las redes de transmision y distribucion”. Dentro del

grupo GRNC se incluyen las siguientes tecnologias:

1) Solar fotovoltaica y solar termoeléctrica
2) Edlica

3) Pequeiias centrales hidroeléctricas

4) Geotérmica

5) Biomasa

6) Biogas

7) Mareomotriz

El presente trabajo de titulacion cumplird los requerimientos de Niveles

maximos de armonicos, asi como el Control de Potencia Reactiva y
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Voltaje, los cuales se encuentran escritos en el apartado 10 y 11 de la

normativa.
SISTEMAS DE COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA

En los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) los sistemas de
compensacion reactiva son muy importantes, pues permiten aumentar la
eficiencia energética en el transporte energia eléctrica, asi como contribuir

a la mejora de los perfiles de voltaje [18], [19].

El enfoque de este trabajo de titulacion respecto a los sistemas de
compensacion reactiva esta dirigido principalmente a mejorar el perfil de
voltaje para su control y regulacion en el Punto Comun de Conexion
(PCC) de la estacion fotovoltaica, ademas de compensar el factor de

potencia de la planta.

BANCO DE CAPACITORES

Los bancos de capacitores es uno de los sistemas de compensacion
mayormente utilizados en las redes eléctricas debido a su facilidad de
montaje e instalacion, ademas de ser mayormente econdmicos respecto a
otros sistemas de produccién reactiva. Este sistema permite la
compensacion de potencia reactiva en el PCC de la estacion fotovoltaica,
mejorando el factor de potencia de la planta asi como su perfil de voltaje;
sin embargo, se recomienda que se mantenga el uso de capacitores fijos
cuando la demanda de potencia reactiva es constante o la
implementacion de capacitores automaticos, con uno 0 mas pasos, Si es

variable durante el periodo de anélisis [20].

Una de las principales desventajas de este tipo de compensacion es la
inyeccion de armaonicos en la red eléctrica, por lo que es necesario el uso

de filtros que los mitiguen.
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Figura 1.1 Gabinete de media tensién con banco de capacitores y filtros

armonicos [20].

SvC

El SVC (Static VAr Compensator por sus siglas en inglés) es un
compensador de potencia reactiva, que por medio de un pardmetro
eléctrico definido -usualmente el voltaje de linea-, permite la inyeccion de
corriente capacitiva o inductiva al sistema eléctrico segun lo requiera. Esto
es posible debido a que cuenta con varios modulos de tiristores en
paralelo que cuentan con un banco de capacitores o reactores, tal como
se muestra en la figura 1.2; de ahi que se pueda compensar en ambos

casos [21].

V.o I Linea de Transmision ov,

AN/ Transformador \ld Tranformador

~~~~ Reductor ~-< de Potencial

= *— Vit
Médulos de Controlador

Tiristores

«— Entrada
T Auxiliar

Parametros
de control

Bancos de Capacitores Bancos de Reactores

Figura 1.2 Diagrama esquematico de un SVC [21].

Una de las principales desventajas de este tipo de compensacion es que
depende del voltaje de linea para poder establecer sus parametros de
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control, es decir, que ante una falla en el sistema este podria no tener el
desempeiio esperado. Otra de sus desventajas es su alto valor
econdmico respecto a otros sistemas de compensacion como el banco de

capacitores.
STATCOM

El STATCOM (Static Synchronous Compensator por sus siglas en inglés)
es un generador sincrono operado como sistema de inyeccién de
reactivos en la red eléctrica, por lo que es considerado como un
convertidor estatico auto-conmutado. Su principal diferencia con el SVC
es que este cuenta con una fuente propia de energia, la cual forma parte
de sus parametros de control y permite su correcto funcionamiento adn
ante una falla en el sistema eléctrico, ademas de permitir ajustar con
precision la inyeccion de corriente capacitiva (suministro) o inductiva

(absorcién) en un sistema eléctrico de potencia (SEP) [21].

OV ——
r
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Vraf —»{)— —i : -
|
[N
+ G-

Figura 1.3 Diagrama esquematico de un STATCOM [21]

Aungue este compensador de energia reactiva es un dispositivo
electronico completo para control de reactivos y perfil de voltaje, su
principal desventaja es su elevado costo en comparacion a sistemas de
compensacion mas economicos, por lo que su viabilidad debe ser

examinada de forma muy exhaustiva.
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1.5.4 PENETRACION FOTOVOLTAICA

Existen diferentes definiciones para describir el término “penetracion
fotovoltaica”, por ejemplo, ciertos autores la definen como la razén entre
el pico del sistema PV y la capacidad nominal del transformador, algunos
como el pico del sistema PV sobre el pico del consumidor y otros como la
superficie de la instalacion sobre la superficie del territorio de la empresa
distribuidora de electricidad [4], [11].

En el presente trabajo de titulacion la penetracion fotovoltaica sera

definida como el pico del sistema PV y la demanda pico del consumidor.

1.5.5 PRINCIPALES PROBLEMAS ASOCIADOS A LA INTEGRACION DE
SISTEMAS PV EN SISTEMAS DE POTENCIA

La presente seccion define los principales problemas de los sistemas PV,
entre ellas se presentan los problemas relacionados al perfil y control de

voltaje, asi como a la distorsién armonica [3].

Variaciones de voltaje

Uno de los principales problemas de la integracién de grandes cantidades
de energia fotovoltaica usualmente suele causar una sobretension en el
PCC, en ocasiones, debido a que no existe la suficiente carga instalada
para suplir la generaciéon de demanda o cuando la demanda tiene un
impacto significativo, los perfiles de carga y generacibn no son
coincidentes. Otro factor que influye en la variacion de tensién es el
cambio rapido de la produccion fotovoltaica, este efecto es denominado
“flicker” y es caracteristico por su visibilidad desde un ojo humano en las

bombillas eléctricas.

Problemas de control de voltaje

Debido al sobrevoltaje ocasionado por una alta penetracion fotovoltaica

pueden existir problemas relacionados al control del perfil de tensién o
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incluso causar un flujo de potencia inverso. La mejora del perfil de tension
puede llevarse a cabo mediante varias alternativas: 1) Ajustando los taps
del transformador, 2) Refuerzo de las lineas eléctricas, 3) Implementacion
de almacenadores de energia, 4) Reduccién de potencia activa, y 5)
Contribucion de potencia reactiva por sistemas de compensacion externos

a los equipos de generacion.

Distorsion armdnica

Al igual que otros dispositivos que contienen electronica de potencia, los
inversores de las estaciones fotovoltaicas tienen una alta contribucion de
armonicos a la red. El principal problema de este factor es que la
inyeccion de armonicos por parte del inversor causa una distorsion
armédnica en las ondas de tension y corriente de la red eléctrica, lo cual
representa un problema aun mayor a medida que aumente la penetracion
fotovoltaica. Los inversores actuales suelen tener una especificacion de
distorsion arménica de hasta el 5% en condiciones de funcionamiento
nominal, sin embargo, se deben implementar filtros que cumplan con los

requerimientos internacionales para el control de armoénicos como lo es

2].

1.5.6 TIPOS DE FALLAS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Una falla es cualquier evento que interrumpe el flujo de corriente desde la
fuente a la carga y hace que el punto de operacion del sistema esté lejos
de su valor nominal. Actualmente se producen diversos tipos de errores
durante el funcionamiento de la red eléctrica. En los sistemas de energia
los fallos que se pueden generar son: sobretension, sobre-corriente,
desequilibrio de fases y sub-tension. Dentro de los problemas que se
pueden originar en los sistemas de potencia, las fallas se pueden

clasificar en 2 tipos: Simétricas y Asimétricas.
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Fallas en Simétricas y Asimétricas

Las fallas simétricas ocurren cuando las tres fases estan conectadas a
tierra al mismo tiempo. Por otro lado, las fallas asimétricas pueden ser en
serie o paralelo. Dentro de las fallas en paralelo se pueden catalogar: falla
de una fase a tierra, falla de dos fases a tierra y falla de linea a linea [22].

Falla de linea a tierra

Esta falla se conoce como falla monofasica y ocurre cuando una linea se
conecta a tierra. Es la que ocurre con mas frecuencia. Llegando a abarcar
hasta un 85% del total de fallas. En los sistemas trifasicos se tienen

diferentes tipos de fallas segun la fase en falla A-T, B-T, C-T

Falla de linea a linea

También conocida como falla bifasica, esta falla se da cuando, entre dos
lineas, se rompe el aislamiento. En este tipo de disturbio las corrientes de
las fases que se encuentran en falla estdn con un desfase de 180°. Segun
las fases involucradas la falla puede ser A-B, B-C, C-D. Unicamente del
100%, un 5% y 10% pueden ser de este tipo.

Falla de dos fases a tierra

Este tipo de disturbio se genera debido a que se involucra la conexion
directa de dos lineas a tierra. Presenta frecuencias de ocurrencia
similares a las fallas bifasicas sin tierra y a diferencia de la falla de linea a
linea esta no presenta un desfase de 180° en las ondas de corriente.
Dependiendo las fases involucradas se tienen tres tipos de fallas
diferentes A-B-T, B-C-T, C-A-T [23].

1.5.7 DIGSILENT POWER FACTORY

Es una herramienta computacional que permite el analisis de sistemas
eléctricos de potencia aplicable a redes de distribucion, subtransmision,

alta tension e incluso redes industriales. El software contiene diferentes
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Moédulo basico (Flujo
de Potencia y Analisis
de Cortocircuito)
Andlisis de
contingencias
Simulacién Quasi-
dindmica

Reduccién de red
Maodulo de
protecciones

Analisis de arco
eléctrico

Analisis de conductor
Andlisis de calidad de
energia y armonicos
Herramientas de redes

de transmision

paquetes que permiten el andlisis de sistemas de potencia, entre ellos
estan [24]:

Herramientas de redes
distribucion
Herramientas de
andlisis econdmico
Analisis probabilistico
Flupo  Optimo  de
Potencia

Estimacion de estado
Analisis de estabilidad
Transientes
electromagnéticos
Inteligencia artificial
Estabilidad de pequeiia

sefial

El presente trabajo de titulacion usara el médulo béasico para el estudio de
flujo de potencia, asi como el de analisis de calidad de energia y

armonicos para la evaluacion de los sistemas de compensacion.
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

Este capitulo explica un poco acerca de la metodologia a aplicarse para disefiar y
evaluar el sistema de compensacion de reactivos en conjunto con lo que este conlleva,
el cual incluye el sistema fotovoltaico y la red de subtransmisién de CNEL EP UN Santa

Elena.

2.1 MODELADO DE LA RED ELECTRICA DE CNEL EP UN SANTA ELENA

El modelado de la red eléctrica de subtransmisién se modela tomando en cuenta
los conductores, transformadores, cargas y puntos de interconexion con el SNI
de la unidad de negocio.

Informacién sobre los puntos de interconexion con el SNI, las lineas de
transmision y subestaciones del sistema las ofrece la empresa distribuidora
mediante el diagrama unifilar de la red de subtransmision; mientras que, la carga
del sistema requiere un estudio con informacion sobre la demanda de manera
anual para poder realizar una correcta estimacion, para este caso CNEL EP UN
Santa Elena ha proporcionado los datos de demanda de potencia activa y
reactiva de manera mensual desde el periodo 2020 para cada alimentador,
permitiendo asi definir las cargas para los escenarios de demanda minima,

media y maxima de CNEL EP.

El anexo A muestra los pardmetros eléctricos utilizados para modelar las lineas
de subtransmision y subestaciones de CNEL EP UN Santa Elena. En el caso del
estudio de carga, debido a que los estudios solo fueron realizados solo para la
potencia activa, se ha asumido un factor de potencia de 0.94 para los usuarios,
ya que en la informacion proporcionada este valor tenia una magnitud entre 0.92
y 0.96.



2.2 MODELADO DE LA PLANTA DE GENERACION FOTOVOLTAICA

La herramienta computacional permite modelar una estacion fotovoltaica de tres

formas: 1) Mediante los parametros de potencia nominal y factor de potencia, 2)

Mediante los parametros de los inversores y paneles solares, 3) Mediante una

planta a través de un generador estético. El presente trabajo de titulacién

modelar el sistema fotovoltaico de las formas 1y 3.

IV System - Santa Elena con PViPacoa I1.ElmPusys ™

General WSy'stem Configuration | Zero Sequence.MNeutral Conductor

Load Flow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Shart-Circuit
ANSI Short-Circuit
IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Name ‘Pawa 1

Teminal w|= | Santa Hena con PV'Acoplamiento Pacoa\Cub_2

Zone ﬂ
Aea 4|

Acoplamiento Paco

[ Out of Service
Model ‘Amive Pawer Input j
Technoony
Mumber of
Paralel Inverters 1
Ratings
Mominal Apparent Power 4000, kWA
Power Factor ’I}ES—

Model .

Figura 2.1 Forma 1y 2 de modelar un sistema PV

General | Zero Sequence/Meutral Conductor

Load Flow

WDE/IEC Shart Circuit
Complete Short Circuit
ANSI Short-Circuit
IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Name ‘Static Generator

Teminal  w|=+

Zone ﬂ
Prea ﬂ

Blena con PVAPCC Pacoa 6% k\V'WCub_3 PCC Pacoa 63 kV

[~ Out of Service
Technology 3PH -
Category Cther Static Generator -
Number of
parallel Machines 1
Ratings
Nominal Apparent Power 1 MWVA
Power Factor 0.8

Model .

Figura 2.2 Forma 3 de modelar un sistema PV
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Las caracteristicas eléctricas de los paneles fotovoltaicos y los inversores que se
utilizardn para poder modelar el sistema PV son los descritos en las tablas 2.1 y
2.2, que corresponden al panel fotovoltaico de 585 Wp de Jinkosolar con serie

JKM585M-7RL4-V y al inversor de 4000 kW de Sunny Solar con serie 4000 UP.

Tabla 2.1 Caracteristicas del panel fotovoltaico de Jinkosolar [25].

Capacidad VBliEjRE e
P 585 circuito abierto 50.64
[Wp]
N
Alto 2411 Corrl_ente_z de 11.19
[mm] cortocircuito [I]
Ancho Eficiencia del
[mm] 1134 moédulo a STC 21.4
[%]
Temperatura
. nominal de
PrOf[li:r?]']dad 35 funcionamiento 45
de celda, NOCT
[°C]

Tabla 2.2 Caracteristicas del inversor utilizado en la planta [26].

Celprillelety Corriente maxima
nominal 4000 4750
de entrada DC [A
No. Voltaje nominal de
Entradas 24 salida AC 600
DC [V]
Voltaje
maximo de Méaxima Eficiencia
entrada DC 1500 [%] 98.7
[Vl

Dado a que es una planta de 20 MW esta es modelada a través de 5 inversores
con una salida AC de 600 V, tal como se muestra en la figura 2.3. De esta forma

se representa la forma 1 para modelar la planta, la forma 3 se describe en la
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seccién 2.3 dado a que esta estrechamente relacionado con el modelado del

inversor y de los componentes que forman parte de la planta fotovoltaica.

~ 4

Acoplamiento Pacoa

o Pacoa |5 o
Jinkasolar JKIMSEEM-TRLS-V 585Wp

" Paccals
Jinkosolar JKMSS5M-TRLE-Y SE5Wp

" Pacoalz
) L1 Jinkosolar JKMESEM-TRLA-Y 585Wp
Facoa |2
dinkosolar JKMESEM-TRLA-V SS5Wp

" 'Pacoall
Jinkosolar JKMEEEM-TRLA-V 585Wp

Figura 2.3 Modelado de inversores de Planta Pacoa 20 MW.

2.3 MODELADO DEL SISTEMA DE COMPENSACION DE REACTIVOS

Los sistemas de compensacion de reactivos a utilizarse son dos: 1) El sistema
de compensacion propio del inversor, y 2) Banco de capacitores conmutado o
fijo. Ambos seran disefiados con sus respectivos filtros, en caso de requerirse,
para cumplir con el control de armdnicos establecido en [13]. El uso de los filtros
tiene varias aplicaciones dependiendo del nivel de conexion, este puede ser

realizado en baja tension, media tensién o alta tension [27].
A continuacion, se describe el modelado de los sistemas de compensacion.

2.3.1 MODELO FOTOVOLTAICO EN DSL

El sistema fotovoltaico de Pacoa puede ser modelado en Power Factory
mediante la programacion de la misma herramienta computacional
denominada DSL, esta modelo esta relacionado a la forma 3 descrita en la

seccion 2.2.

El blogque del modelo DSL contiene el enlace DC, el control del voltaje DC
y el componente del principal interés para el disefio del sistema de
compensacion reactiva como lo es el inversor. La planta fotovoltaica es
conectada a la red mediante un generador estatico, el cual hace el papel

de inversor y es controlado por los valores de referencias id e iq

28



proporcionados dentro del bloque “Vdc Controller’

2.5 [15], [28].

Frame PV System:

Uarray
90
ie lamray i
Solar Radiation‘ o1
Photovoltaic Model DC Busbar and Capacitor Model * 0 te
PV Array DC Busbar and Capacitor
21
1e
Temperature 'S 22
RZ“PTW'“ vdcref
1€ 91
Controller
7o Controller
]
=1
PowerMeasurement - AC Voltage & uac .z
PQ Measurement Voltage Measurement
Slow Fre<1u Measurement o Fmeas s ActivePowerReduction » pred ®3
Slow PLL ActivePowerReduction
PhaseMeasurement o
Phase Measurement Device..
Figura 2.4 Modelo fotovoltaico DSL, plantilla.
BikDef Control:
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Figura 2.5 Bloque de control del Voltaje DC.
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La potencia activa/reactiva que pueda inyectar el sistema PV estara

limitada por su corriente nominal, la cual esta definida por la potencia
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aparente. Tomando en cuenta lo expreso, eso implica que no es posible
trabajar al valor maximo de potencia activa y reactiva al mismo tiempo,
esto se comprueba con la curva PQ del inversor seleccionado, la definira el

funcionamiento del sistema de compensacion reactiva del inversor.

PQ Diagram Sunny Central UP (50°C, U2Un)

Active Power (%)

80 60 40 20 0 20 40 60 80

Reactive Power (%)

—— -Qmax

+HOmax

Figura 2.6 Curva PQ del inversor Sunny Central 4000 UP [29].

Dentro del sistema PV también se debe incluir los armoénicos producidos
por el inversor fotovoltaico, los cuales seran también modelados en el
generador estatico a partir de la informacién proporcionada por el

fabricante.

Harmonic distortion of the SC 4000 UP-US

0.50 == - -— -—
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— S 4000 UP-US IFFF 1547 limit = IFFF 519 limit

Figura 2.7 Distorsién armonica producida por el inversor Sunny Central 4000 UP.
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Con la informacién proporcionada por los graficos PQ y de distorsion
armonica se puede modelar un sistema PV completo, el cual no solo
permite el estudio de la estacidbn de generacion fotovoltaica en estado
estable, sino que también se presta para estudios dinamicos. La figura 2.8

presenta como queda representada la planta fotovoltaica en el diagrama

unifilar de Power Factory.

Acoplamiento Pacoa I:I

Pacoa |5
Jinkosolar JKM585M-7RL4-V 585Wp
Pacoa 14
Jinkosolar JKMS85M-TRL4-V 585Wp
Pacoa |3
Jinkosolar JKM585M-7RL4-V 585Wp
Pacoa |2
Jinkosolar JKM385M-TRL4-V 585Wp

Pacoa |1
Jinkosolar JKM585M-7RL4-V 585Wp

Figura 2.8 Modelado de inversores PV mediante generadores estéticos,

utilizando como planta un modelo fotovoltaico en DSL.

2.3.2 BANCO DE CAPACITORES

El sistema de compensacién a través de capacitores serd implementado a
través de un modelo definido por Power Factory, tal como se muestra en la

figura 2.9.

- PCC Pacoa 63 KV ,

ig 1

- n... T Fuerserosciva
-S/EPacoa 13.8 KV

g3

"
B u _
3 . iy

Pacoa 15
Jrkosdar JKM585M-TRLE-W 585Wp
Pacaa I
Jirkcesalar JKMSA5M - TRLS-Y 585w
Pacoa 13
Jirkosolar JKM5850M-TRLE-W 58500

| Pacoaty
Jiriecemdor JKMEESM-TRLEY A5

Figura 2.9 Implementacion de banco de capacitores en PCC del sistema PV de Pacoa.
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El banco de capacitores debe conectarse en el punto comun de conexién
de la estacion fotovoltaica, el cual para este caso ha sido definido a 69 kV.
Dado a que debe cumplir el requisito del operador de red de suplir hasta
un 0.95 del factor de potencia de la produccion total de energia, este debe
ser capaz de producir al menos 6.57 MVAR. Sin embargo, dado a que las
redes de subtransmision y de transmisién son consideradas en el Plan de
Expansion de la Transmision (PET) de Ecuador, en donde se solicita que
en operacion normal la red opere con un factor de potencia de 0.96
inductivo o superior, por lo que el banco debe ser capaz de producir al
menos 5.83 MVAr.

El tipo de capacitor que se seleccionara sera uno de varios pasos,
tomando como referencia la potencia reactiva que debera entregar cada
inversor de 4 MW, ya que con esta potencia el inversor a un factor de
potencia de 0.95 debe entregar 1.31 MVAR. Sin embargo, dado a que la
curva de capabilidad del inversor utilizada en la Figura 2.6 no permite la
entrega de una potencia reactiva mayor al 60%, esto sugiere que el
capacitor debe cubrir la potencia reactiva que entrega el inversor, la cual
tendria un valor de 0.8 MVAR.

Con lo especificado en el parrafo anterior, debido a las limitaciones de
potencia activa que entrega el inversor se implementaran bancos de
capacitores de 0.8 MVAR hasta cumplir con el requerimiento de
suministrar un factor de potencia de 0.96. La relaciéon entre 5.83 MVAR y
0.8 MVAR da como resultado un total de 8 bancos a implementar, que son
los que haran de sistema de compensacion aparte del inversor a un nivel
de tensién de 69 kV, debido a que el PCC se encuentra a nivel de

subtransmision.

Cabe recalcar que en este modelo también se debe tener en cuenta la
distorsiébn arménica producido por cada inversor, la cual es descrita en la
Figura 2.7. Esta curva debe ser ingresada en el componente “PV

Generator” del modelo presentado en la Figura 2.3.
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2.4 MODELADO DE LA RED CON LA INTERCONEXION ELECTRICA

La interconexion eléctrica de la estacion fotovoltaica estara dada por dos
transformadores de potencia con una relacion de 600/13800 V y 13.8/69 kV,
respectivamente. El objetivo de realizar este arreglo eléctrico es para que el
punto comun de conexion del sistema PV pueda interconectarse con el sistema

de Santa Elena a nivel de subtransmision.

S/E Colonche 63 kV

EI ’:’:| %p:br" e 128kVv Tl %i Colonche 13.8 kV T2

L]

e G

'ﬁ'z
b D%f
‘ %

118

3 E:
K

Ly

Figura 2.10 Interconexién de la estacion fotovoltaica del barrio Pacoa con la red de

subtransmision.

Las caracteristicas eléctricas de los transformadores que permiten la
interconexion del sistema se muestran en las Tablas 2.3 y 2.4. Cabe recalcar
gue la interconexion de la estacion fotovoltaica se realiza a un nivel de 69 kV,
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debido a que si se realiza a nivel de distribucion la conexion del barrio Pacoa se
debe realizar en el transformador 1 de la S/E Colonche, el cual tiene una
capacidad maxima de 12.5 MVA y provocaria problemas en el sistema eléctrico
ya que la penetracion fotovoltaica lograda a este nivel de tension seria de 160%.
De ahi que, la mejor alternativa de conexién sea en la red de subtransmisién
porque tiene penetracion fotovoltaica menor al 20% a causa del aumento de la
potencia nominal de los transformadores a los que se conecta, que en este caso

son los de 3 devanados de la unidad de negocio.

2.5 CRITERIOS DE EVALUACION DEL SISTEMA DE COMPENSACION

De todos los requerimientos establecidas por [1] y [2], principalmente se

evaluaran:

e Capacidad de control reactivo con un factor de potencia de 0.95 inductivo a
0.95 capacitivo para un rango de potencia activa entre 20% y 100%.

e Rango de voltaje en el PCC entre 0.95 puy 1.05 pu.

e Corrientes de distorsibn arménicas con un limite del 5% por cada
componente en el PCC.

e Distorsion total arménica (THD por sus siglas en inglés) con un limite del
5% en el PCC.

La seleccion del limite de la distorsion arménica de la sefial de corriente es
realizada en base al céalculo establecido en estandar IEEE 519-2022, llamada
Is¢ /1, que es la relacion entre la corriente de cortocircuito maxima y la corriente de

demanda maxima, ambas corrientes en el punto comun de conexion.
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PCC Pacoa 69 k

S/E Pacoa 13.8 kV

Acoplamiento Pacoa

Pacoa 15
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Figura 2.11 Potencia activa, reactiva y corriente de demanda méxima en el PCC.

PCC Pacoa 69 kV

Skss = 241.1MVA B
lkss=2017kA
ip=3.7%8 kA

SIE Pay

S/E Pacoa 13.8 kV

)
| o
0

Trafo Acoplamiento Paci

Acoplamiento Pacoa

Facoa I1

Figura 2.12 Corriente de cortocircuito trifasica en el PCC.

La corriente maxima de cortocircuito serd designada como la corriente de falla
trifasica, la cual suele ser la de mayor magnitud en los SEP; mientras que, la
corriente de demanda mayor magnitud es elegida desde el escenario de demanda
maxima. Ambas corrientes forman la siguiente relacién 2.017kA/0.140kA dando
un valor de 14.40, el cual es menor a 20 y por lo tanto corresponde a una maxima

distorsion armodnica del 5% de manera general segun lo expuesto en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Limites de distorsién armonica para sistemas de hasta 69 kV [2].

Méaxima distorsién armoénica de corriente en porcentaje del;,

Orden individual arménico

Isc/IL

2=h<11a

11s h<17

17=h<23

23<h<35

35<h=<50

TDD

<20

4

2

15

0.6

0.3
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CAPITULO 3

3 EVALUACION DE MODELO DE SISTEMA DE COMPENSACION
REACTIVA

Para determinar la validez de los sistemas de compensacion reactiva a implementarse
en la estacion en la red de subtransmision, se realizaron simulaciones en estado
estable de la red eléctrica de CNEL EP UN Santa Elena. En las simulaciones se han
ejecutado estudios de flujo de potencia y flujos armoénicos mediante la herramienta
computacional Power Factory. Dichos estudios permiten evaluar el comportamiento del

sistema de compensacion ante los diferentes niveles de demanda.

El presente capitulo describe el caso de estudio a desarrollarse y sus escenarios, asi
como los resultados obtenidos en cada uno de los escenarios. Finalmente se realiza un
contraste del comportamiento de los sistemas de compensacién reactiva en cada uno

de los escenarios para determinar la mejor alternativa en el Capitulo 5.

3.1 RED DE PRUEBAS PARA VALIDACION DE MODELO DSL

El modelo DSL del inversor fue sometido a un sistema de pruebas para poder
validar su comportamiento. La red consiste en una fuente AC que representa
una barra infinita interconectada con la fuente fotovoltaica que contiene el
modelo DSL del inversor. Inicialmente la fuente AC tiene un valor de 1 pu,
posteriormente es cambiado a un valor de 1.02 y 1.05 pu mediante una sefial
escalén, ambos cambios se definen como escenario de prueba 1 y escenario de
prueba 2 tal como se muestra en la Figura 3.1.

08 08
102 Xy
8 240 e 240
o0 100
2453 2453 383
IS % £V2)
&) {

PV Systom .

=/ =/ PV System
AC Voltage S. AC Voltage S,

Figura 3.1 Red eléctrica con escenario de prueba 1 (izquierda) y escenario de prueba 2

(derecha)



La Figura 3.2 muestra el cambio de la tensién en la red de pruebas a lo largo del
tiempo de simulacion. Los cambios realizados en la red mediante las sefiales
escaldn serviran para definir los resultados de la seccion 3.1.1y 3.1.2, los cuales
evaltan al inversor en modo de control de: 1) Potencia reactiva (Q) constante, y

2) Voltaje (V) constante.

Grafico de curvas Grafico de curvas

—— Temnal Tensin Secuen:aa Fostva, Magaid

Figura 3.2 Sefiales escalon de la fuente AC de voltaje a 1.02 (izquierda) y 1.05 pu (derecha)

Debido a que el modelo DSL necesita una Simulacién de Transitorios
Electromecanicos (Simulacion RMS en Power Factory), las pruebas realizadas
en el inversor del sistema fotovoltaico difieren de las simulaciones del banco de
capacitores como fuente de inyeccion de reactivos, ya que los condensadores
solo necesitan una simulacién de Célculo de Flujo de Potencia.

En base a lo indicado, las secciones 3.1.2 y 3.1.3 explicaran el comportamiento
del inversor mediante Simulacibn RMS con un tiempo de duracién de 50
segundos, con el fin de evaluar su comportamiento como Q y V constantes.

3.1.1 INVERSOR: Q CONSTANTE

El modo de control de Potencia Reactiva (Q) constante del inversor le
permite inyectar una potencia reactiva fija ante variaciones de carga,
voltaje o fortuitos eléctricos existentes, este parametro es configurado por

el operador de la red.

Las pruebas realizadas en la red eléctrica indican que ante los cambios de
tension de 1.02 pu y 1.05 pu, la planta cumple con la funcién de mantener

la entrega de potencia reactiva constante.
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Potencia Activa vs Tiempo
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Figura 3.3 Potencia Activa y Reactiva vs tiempo, escenario de prueba Q constante con fuente AC a
1.02 pu
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Figura 3.4 Potencia Activa y Reactiva vs tiempo, escenario de prueba Q constante con fuente AC
a 1.05pu

Las Figura 3.3 y Figura 3.4 muestra el comportamiento de la potencia
entregada por el inversor ante las variaciones de tension en la red
eléctrica. Tal como se puede observar, en ambos escenarios de operacion
ante la perturbacién existe un aumento en la inyeccion de potencia reactiva
a la red, pero es controlada y en un transcurso de aproximadamente 2

segundos se restablece al valor inyectado previo al cambio de tension.
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Estos resultados muestran que el controlador si cumple su modo de control

de Potencia Reactiva (Q) constante ante perturbaciones eléctricas.

3.1.2 INVERSOR: V CONSTANTE

El modo de control de Voltaje (V) constante del inversor le permite inyectar
una potencia reactiva variable ante variaciones de carga, voltaje o fortuitos
eléctricos existentes, segun las necesidades de la red. Este parametro es

configurado y supervisado por el operador de la red.

Las pruebas realizadas en la red eléctrica indican que ante los cambios de
tension de 1.02 pu y 1.05 pu, la planta cumple con la funcién de mantener

el nivel de tensién constante en su barra de conexion.

Potencia Activa vs Tiempo

10.02 s
2423164 MW

24
2,395 l/
0 5 10 15 20 25 30 35 s 40

— PV System 3PH: Total Active Power

Potencia Reactiva

10,028
1,026664 Mvar

179s
-1 -1.81356 Mvar

0 5 10 16 20 25 30 35 s 40

== PV Svstem 3PH: Total Reactive Power

Figura 3.5 Potencia Activa y Reactiva vs tiempo, escenario de prueba V constante con fuente AC a
1.02 pu

Las Figura 3.5 muestra la potencia activa y reactiva de la barra de enlace
del sistema fotovoltaico. Como se puede observar en la figura ante un
aumento de tensién de parte de la red en la barra del sistema PV se
reduce la inyeccion de potencia reactiva y pasa a absorberla para poder
mantener el voltaje de la barra. Lo mismo ocurre en la Figura 3.6, en
donde la potencia reactiva tiene el mismo comportamiento ante un

aumento de tensién a 1.05 pu, como es de esperarse al tener un mayor
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aumento en la tension, la absorcion de reactivos es mayor en contraste

con el escenario de pruebas a 1.02 pu.

Potencia Activa vs Tiempo
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1 10,025
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13,118
-1 -1,861431 Mvar

0 5 10 15 20 25 30 35 s 40

PV System 3PH: Total Reactive Power

Figura 3.6 Potencia Activa y Reactiva vs tiempo, escenario de prueba V constante con fuente AC a
1.02 pu

Los resultados de ambos escenarios de prueba indican que el modo de
control V constante es valido en el modelo DSL del inversor. Este es el
modo que se usara en los casos de estudio definidos en la seccién 3.2, ya
gue segun los requerimientos especificados por el operador de la red se
espera que la planta fotovoltaica a instalarse pueda cumplir con el control

de potencia reactiva (Q) en la red eléctrica.

Cabe recalcar que tal como se ha mostrado en los escenarios de prueba,
al momento de realizar las simulaciones para evaluar la inyeccion de
potencia reactiva en la red de parte del inversor en los casos de estudio, la
herramienta computacional DigSILENT Power Factory™ se debe ejecutar
bajo la seccién “Simulacion RMS (transitorios electromagnéticos)” y no en
“Célculo de Flujo de Potencia”, debido a que no se podran visualizar las

graficas mostradas.
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3.2

3.3

CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio se desarrollara con el sistema fotovoltaico conectado en la red
de subtransmisién de CNEL EP UN Santa Elena. Los escenarios sobre los que se

desarrollara la evaluacion de los sistemas de compensacion seran al menos en 3:

1) Escenario de demanda maxima
2) Escenario de demanda media

3) Escenario de demanda minima

En cada uno de estos escenarios se ha adaptado el sistema PV a una potencia
del 20%, 60% y 85% de su potencia activa nominal para evaluar la inyeccién de
reactivos a la red eléctrica. La potencia activa de cada escenario ha sido
seleccionada por lo establecido en [1], en donde es un requisito la inyeccion
reactiva cuando la planta opera entre el 20% y 100% de la potencia activa
nominal de la planta; sin embargo, en demanda maxima el valor nominal de la
estacion fotovoltaica no es seleccionado debido a las limitaciones del inversor

establecidas por el fabricante [29].

En el caso de la interconexion de la red de subtransmision con la subestacion de
CELEC Santa Elena, se ha considerado que la barra de 69 kV tiene un voltaje
nominal de 1 pu para todos los escenarios de demanda, ademés de asumir un

factor de potencia de 0.94 para las cargas conectadas al sistema de potencia.

VALIDEZ DEL MODELO DE COMPENSACION REACTIVA PARA LA
ESTACION FOTOVOLTAICA

La presente seccion busca presentar los resultados obtenidos de la simulacién del
modelado del inversor como un generador estatico mediante programacion DSL y

el del banco de capacitores como sistemas de compensacion reactiva.

El presente trabajo considerara un banco de capacitores automatico con 8 pasos
con una capacidad de 0.8 MVAR cada uno, los cuales seran ajustados segun los

requerimientos de cada escenario de evaluacion.

En el caso de las simulaciones RMS, se considerara la entrada de los escenarios

de demanda media y maxima como una variacion de carga en la red, con la
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finalidad de poder observar el comportamiento de inyeccion o absorcién de
reactivos en el sistema eléctrico de CNEL EP Santa Elena.

Las simulaciones consideradas para los tipos de compensacion reactiva seran:

e Simulaciébn RMS (transitorios electromagnéticos) para la compensacion de
potencia reactiva mediante modelo DSL del inversor.

e Calculo de Flujo de Carga para la compensacion de potencia reactiva
mediante banco de capacitores.

e Andlisis de Calidad de Energia y armoénicos para el analisis del THD de

ambos sistemas de compensacién de reactivos.
3.3.1 INVERSOR: DEMANDA MINIMA

En el escenario de demanda minima el sistema PV se encuentra ajustado
para entregar una potencia activa del 20% de su capacidad nominal por
cada inversor. El principal interés del analisis es el punto comdn de
conexion de la estacion fotovoltaica con la red, ya que en ese punto se
deben cumplir los requerimientos de voltaje, entrega de reactivos y nivel de
armonicos. La Figura 3.7 muestra el flujo de potencia en los inversores de

la planta PV.

PCC Pacoa 69 kV

S/E Pacoa 13.8 kV

Acoplamiento Pacoa

Pacoa 12
211

Pacoa l

Output Window
0 Errors (0) Warnings (0) o Information (0/38) @ Events (0) 0 Others (2) | Contained text Y/ Cle:

La tangente de Theta para la barra 'Acoplamiento Pacoa' es: tan(theta) = Q [MVAR] / P [MW] = @.3287
La tangente de Theta para la barra 'PCC Pacoa 69 kV' es: tan(theta) = Q [MVAR] / P [MW] = ©.3835

Figura 3.7 Flujo de Potencia en escenario de demanda minima con inversor como sistema de

compensacion reactiva.

43



La Figura 3.7 muestra el comportamiento de entrega de potencia activa y
reactiva de los inversores de la planta en el PCC. La simulacion muestra
gue a lo largo del tiempo esta se mantiene con una entrega de 4 MW y 1.2
MVA, lo cual con los requisitos de potencia y factor de potencia requerido
por el ARCERNNR, asi como el PET. El punto de operacion bajo estas
condiciones se muestra en la Figura 3.8, la cual muestra la curva de
capabilidad del inversor y la inyeccion de potencia a la red desde la planta

fotovoltaica.

Curva PQ del Inversor @50°C
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== P_max_pu (0.85 pu)

Potencia Activa (P) en pu
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0.0 T T T T T

Potencia Reactiva (Q) en pu

Figura 3.8 Curva PQ del inversor con punto de operacion con limites operativos establecidos por el

ARCERNNR. Escenario de operacion minimo.

Como se puede observar en la figura, la entrega de potencia activa se
encuentra dentro del rango de operacibn minimo que establece el
ARCERNNR, con una entrega de al menos el 20% de su capacidad

nominal, la cual en este caso corresponde a 20 MVA.

3.3.2 INVERSOR: DEMANDA MEDIA

En el escenario de demanda media el sistema PV se encuentra ajustado
para entregar una potencia activa del 60% de su capacidad nominal por
cada inversor. La Figura 3.8 muestra el flujo de potencia en los inversores

de la planta PV.
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Figura 3.9 Flujo de Potencia en escenario de demanda media con inversor como sistema de

compensacion reactiva.

La Figura 3.9 muestra el estado estable de la planta, sin embargo, tal
como se especificd al inicio de esta seccion se evaluara el control de
entrega de reactivos de la planta PV ante la variacién de carga, para este
caso seria el cambio desde el “escenario de demanda minima” al
“‘escenario de demanda media” (obsérvese la Figura 3.9). Esto implica que
se parta desde la generacion fotovoltaica del escenario de demanda
minima y analizar la inyeccion de reactivos tal como se muestra en la
Figura 3.10.
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Figura 3.10 Variacion de carga de escenario de demanda minimo a media en barra de 69 kV
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Figura 3.11 Graficos Py Q vs t en el PCC para la transicion del escenario de demanda minima a

media usando el inversor como sistema de compensacién de reactivos.

La Figura 3.11 permite observar el comportamiento del inversor ante el
cambio de carga, se puede observar que la planta cambia de entregar 1.2
MVAR a 4.5 MVAR, lo cual coincide con el comportamiento esperado
debido a que ante un aumento de carga se debe inyectar potencia reactiva
para poder mantener el voltaje en las barras de acoplamiento y por
extension en el PCC. Cabe recalcar que la generacion de potencia activa
es modificada posteriormente por el operador de la planta PV para poder
mantener un fp establecido por la ARCERNNR, el valor en estado estable
se puede obtener a partir de los datos mostrados en la Figura 3.9 y se
puede observar en la Figura 3.12.

La Figura 3.12 muestra que el punto de operacion de la planta FV se
encuentra dentro de los limites operativos del CENACE, inyectando a la
red eléctrica 0.60 pu de Potencia Activa y 0.20 pu de Potencia Reactiva.
Dado a que el punto de operacién se encuentra dentro de los limites de la
curva PQ de los inversores, estos funcionan sin presentar algun problema

en la barra de acoplamiento.
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Curva PQ del Inversor @50°C
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Figura 3.12 Curva PQ del inversor con punto de operacion con limites operativos establecidos por
el ARCERNNR. Escenario de operacion medio.

3.3.3 INVERSOR: DEMANDA MAXIMA

En el escenario de demanda maxima el sistema PV se encuentra ajustado
para entregar una potencia activa del 85% de su capacidad nominal por
cada inversor. La Figura 3.13 muestra el flujo de potencia en los inversores

de la planta PV.
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Figura 3.13 Flujo de Potencia en escenario de demanda media con inversor como sistema de

compensacion reactiva.

47



La Figura 3.13 muestra el estado estable de la planta, en este escenario la
generacion de reactivos de parte de la planta PV se analiza ante la
variacion de carga del “escenario de demanda media” al “escenario de
demanda méaxima” (obsérvese la Figura 3.14). Los resultados de
generacion de potencia activa y reactiva de la planta fotovoltaica se

observan en la Figura 3.15.
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Figura 3.14 Variacion de carga de escenario de demanda media a méxima en barra de 69 kV del
punto de entrega del SNI de CNEL EP UN Santa Elena.
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Figura 3.15 Graficos Py Q vs t en el PCC para la transicién del escenario de demanda minima a

media usando el inversor como sistema de compensacion de reactivos.
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La Figura 3.15 permite observar el comportamiento del inversor ante el
cambio de carga, se puede observar que la planta cambia de entregar 3.1
MVAR a 6.77 MVAR antes de generar los 16.9 MW de potencia activa de
este escenario de demanda. Al ocurrir la variacibn de carga se puede
observar que la planta fotovoltaica inyecta potencia reactiva al sistema,
como es de esperarse, sin embargo, al llegar al 85% de su capacidad, tal
como se mostro en los resultados de estado estable de la Figura 3.11, este
comienza a dejar de inyectar reactivos y comienza a absorberlos de la red
eléctrica para poder mantener una tension adecuada, esto ocurre debido a

las limitaciones de su inversor analizadas en el Capitulo 2.
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Figura 3.16 Gréaficos Py Q vst en el PCC para la transicidén del escenario de demanda minima a

media usando el inversor como sistema de compensacion de reactivos.

La Figura 3.16 muestra el comportamiento de la potencia entregada por el
inversor a la red al haber llegado al 85% de su capacidad nominal, el cual
absorbe 1.74 MVAR de la red eléctrica de CNEL EP UN Santa Elena para
poder mantener el voltaje de operacion en el PCC y en las barras de

acoplamiento.
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Curva PQ del Inversor @50°C
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Figura 3.17 Curva PQ del inversor con punto de operacion con limites operativos establecidos por

el ARCERNNR. Escenario de operacion méximo.

La Figura 3.17 muestra la curva PQ del inversor, en la cual se puede
observar que la planta fotovoltaica solo entrega hasta el 85% de su
capacidad reactiva debido a la limitaciébn de la curva de operacion de su
inversor. Este resultado concuerda con lo mostrado en la Figura 3.16,
donde se muestra que para que la planta tenga un voltaje estable debe
absorber reactivos de la red, ya que los inversores en la barra de
acoplamiento no inyectan potencia reactiva debido a su limitante de

operacion.
3.3.4 INVERSOR: ANALISIS DE ARMONICOS

El andlisis de los armonicos de la red con el inversor como sistema de
compensacion reactiva se realiza mediante la simulacién “Analisis de
Calidad de Energia y Armédnicos”, la cual tiene como objeto de analisis el
PCC de la planta fotovoltaica Pacoa, es decir, la barra de 69 kV que
permite su interconexion con la red de subtransmisién de CNEL EP UN

Santa Elena.

La Figura 3.18 y Figura 3.19 muestran el andlisis de los arménicos en el

PCC de la planta fotovoltaica de Pacoa. En el caso de la distorsiéon
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arménica, se puede observar que los valores han sido comparados con la
norma internacional IEEE Std 519-2014 (la cual permite el software) y
cumple con la distorsion armonica en cada uno de los componentes que

presenta, dando un THD de 0.3%.

Armonicos en PCC
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Figura 3.18 Distorsion armonica de la sefial de corriente con inversor como sistema de
compensacion reactiva.
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Figura 3.19 Flujo armdnico con inversor como sistema de compensacion de reactivos.

Los resultados cumplen con lo estipulado en la seccion 2.5, en donde se
especifica que el ARCERNNR establece que el THD tenga un valor menor

51



al 5% en el PCC y asi como los porcentajes limites que deben cumplir
cada componente armonica, los cuales coinciden con los mostrados en

rojo en la Figura 3.16.

3.3.5 BANCO DE CAPACITORES: DEMANDA MINIMA

En el escenario de demanda minima el sistema PV se encuentra ajustado
Su potencia activa al 20% de la capacidad nominal de su inversor, ademas
de que las cargas conectadas. El principal interés del analisis es el punto
comun de conexion de la estacion fotovoltaica con la red, ya que en ese
punto se deben cumplir los requerimientos de voltaje, entrega de reactivos

y nivel de arménicos.

PCC Pacoa 69 kV

Fuente reactiva

S/E Pacoa 13.8 kV

Acoplamiento Pacoa
&

Pacoa 12
211
Pacoa ll
1.1

Output Window
0 Errors (0) Warnings (0) o Information (0/38) @ Events (0) e Others (2) | Contained text

La tangente de Theta para la barra 'Acoplamiento Pacoa’ es: tan(theta) = Q [MVAR] / P [MW] = ©.3287
La tangente de Theta para la barra 'PCC Pacoa 69 kV' es: tan(theta) = Q [MVAR] / P [MW] = 8.3835

Figura 3.20 Flujo de Potencia en escenario de demanda minima con banco de capacitores como

sistema de compensacion reactiva.

La Figura 3.20 muestra que el PCC cuenta con un voltaje de 1 pu, con una
entrega de potencia activa a la red de 4 MW y una entrega de reactivos de
1.21 MW. Estas caracteristicas estan dadas sin ningun paso del banco de
capacitores y cumplen con los requisitos solicitados por el operador de la

red, ya que, el voltaje se encuentra dentro del rango de operacion y la
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potencia de operacion al ser el 20% cumple con la entrega de un factor de
potencia de 0.96 a la red. Por lo tanto, este escenario no necesita un

banco de condensadores como sistema de compensacion reactiva.

3.3.6 BANCO DE CAPACITORES: DEMANDA MEDIA

El escenario de demanda media cuenta con la estacion fotovoltaica al 60%
de su capacidad nominal en lo que respecta al parametro de potencia

activa, es decir debe ser ajustada para entregar un valor de 12 MW.
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La tangente de Theta para la barra 'Acoplamiento Pacoa’ es: tan(theta) = Q [MVAR] / P [MW] = 8.3287
La tangente de Theta para la barra 'PCC Pacoa 69 kV' es: tan(theta) = Q [MVAR] / P [MW] = 0.2568

Figura 3.21 Flujo de Potencia en escenario de demanda media con banco de capacitores como

sistema de compensacioén reactiva.

La Figura 3.21 muestra el flujo de potencia realizado en el sistema con un
perfil de demanda media, tal como se puede observar en el PCC este
cuenta con una tension de 1.01 pu, una entrega de potencia activa de 12
MW y una reactiva de 3.99 MVAR. En este escenario no se necesita
ningun paso para cumplir un factor de potencia de 0.96 inductivo o superior

en la estacion fotovoltaica, en caso de que se incluyera el factor de
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potencia a la salida del PCC llega a tener un factor de potencia de 0.95
inductivo, el cual cumple con el ARCERNNR, pero no con el PET.

3.3.7 BANCO DE CAPACITORES: DEMANDA MAXIMA

El escenario de demanda maxima tiene un ajuste en la estacion
fotovoltaica del 85% de su capacidad nominal, tal como se mostré en el
Capitulo 2 este es el limite que permite su curva de capabilidad
considerando una temperatura de funcionamiento del 50°C, por lo que el

valor de operacién de potencia activa corresponde a 17 MW.

La Figura 3.22 muestra el funcionamiento de la planta bajo este escenario,
en el cual se puede observar que la entrega es ajustada a un valor de
3400 kW y tal como se habia indicado, al encontrarse al 85% de su
capacidad de potencia activa ya no puede entregar potencia reactiva, por

lo que se utiliza la capacidad nominal del banco de capacitores.
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La tangente de Theta para la barra "PCC Pacoa 69 kV' es: tan(theta) = Q [MVAR] / P [MW] = ©.3818

Figura 3.22 Flujo de Potencia en escenario de demanda media con banco de capacitores como

sistema de compensacion reactiva.
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El PCC se encuentra a un nivel de tension de 1.01 pu con una entrega de
potencia activa a la red de 16.9 MW y una reactiva de 4.8 MVAR. Con
estas caracteristicas la estacion fotovoltaica puede entregar a la red 16.9
MW con un factor de potencia de 0.96 inductivo, lo cual es posible con el

funcionamiento de los ocho pasos del banco de capacitores.

3.3.8 BANCO DE CAPACITORES: ANALISIS DE ARMONICOS

El andlisis de los armédnicos de la red con el banco de capacitores como
sistema de compensacion reactiva se realiza mediante la simulacion
“Analisis de Calidad de Energia y Armonicos”, la cual tiene como objeto de
analisis el PCC de la planta fotovoltaica Pacoa, es decir, la barra de 69 kV
gue permite su interconexién con la red de subtransmision de CNEL EP
UN Santa Elena.

Respecto al cumplimiento de la distorsibn arménica, en la Figura 3.23 se
puede observar que la distorsion con picos mas altos se encuentra en el
quinto y séptimo armonico, sin embargo, el porcentaje de distorsion de
cada una de estas componentes armonicas no supera el valor establecido
por la normativa IEEE Std. 519-2014 (norma del software), por lo que este
sistema de compensacion también cumple con el requerimiento de

armonicos.
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Figura 3.23 Distorsion armonica de la sefial de corriente con banco de capacitores como

sistema de compensacioén reactiva.

55



Los resultados muestran que el PCC tiene un THD de 0.303 %, por lo que
cumple con el requerimiento del ARCERNNR y de la norma IEEE Std 519-

2022 de tener un valor menor al 5%. La Figura 3.24 detalla el flujo de

potencia armonico para PCC a 69 kV de la planta PV.
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Figura 3.24 Flujo armonico con banco de capacitores como sistema de compensacion de reactivos.

En consecuencia de todo los resultados mostrados, el sistema de banco

de capacitores como compensador de potencia reactiva cumple con todos

los criterios de evaluacion establecidos en el presente trabajo de titulacion.
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3.4 DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos en la seccion 3.3 se muestran en la Tabla 3.1, en la cual
se detalla la potencia generada por la planta fotovoltaica, su factor de potencia y

su distorsion armonica total en el PCC.

Tabla 3.1 Resultados obtenidos de los casos de estudio presentados para el sistema de

compensacion de la planta fotovoltaica.

MpeeE Escenario de
s 0,
compensracmn demanda P, MW Q, MVAR S, MVA Fp THD, %
reactiva
Minima 4.00 1.20 4.18 0.96
Inversor Media 12 3.1 12.39 0.97 0.109
Maxima 16.9 -1.7 16.99 0.99
Minima 4 1.2 4,18 0.96
Banco de .
Media 12 3.1 12.39 0.97 0.303
condensadores
Maxima 16.9 4.8 17.57 0.96

En lo que respecta al limite de armonicos que puede inyectarse en la red a través
del PCC, en ambos sistemas de compensacion reactiva se cumple que tienen un
valor menor al 5% en la distorsiébn armaonica total (THD) segun lo establecido por
el Std. IEEE 519-2022 y el ARCERNNR; por lo que no existen razones para la
instalacion de un filtro de armédnicos del lado de los inversores que mitigue su

efecto, considerando que no tienen un impacto significativo.

En lo que respecta al inversor como sistema de compensacion reactiva, se puede
observar que tiene un buen desempefio en los escenarios de demanda minima y
media, incluso en la transicién de carga media a maxima la inyeccion de reactivos
(Q) permite mantener la tension en las barras de manera inicial. Sin embargo,

cuando se estabiliza a escenario de demanda maxima, el sistema PV ya no
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puede producir reactivos debido a las limitaciones de su inversor, por lo que
comienza a absorber reactivos causando que se tenga un factor de potencia
capacitivo cercano a uno; concretamente 0.99 capacitivo, valor que se encuentra
dentro de lo estipulado del ARCERNNR, pero que no cumple los requerimientos
del PET.

Los resultados del inversor demuestran que con una produccion de potencia
activa del 20% al 60% de su capacidad nominal, es capaz de producir e inyectar
en la red los reactivos adecuados con el fin de mantener su factor de potencia y la
tension en su barra de acoplamiento; pero, al llegar al 85% de su capacidad su
produccion de potencia reactiva es 0 MVAR, por lo que ante un aumento de carga
o variaciones de tensién en la red desde otras subestaciones, no podra mantener
el nivel de tension adecuado en la barra de acoplamiento y por extension en el
PCC.

Por otro lado, al usar el banco de capacitores como sistema de inyeccién de
reactivos en la red se pudo observar que para el escenario de demanda minima y
media no se requiere ni un solo paso, esto ocurre debido a que el inversor en esta
capacidad de demanda produce los reactivos necesarios para cumplir los
estandares del ARCERNNR y del PET. Sin embargo, en el escenario de demanda
maxima si se requiere la instalacién de los ocho pasos, para poder cumplir los

requisitos establecidos en la seccion 2.5.

En base a lo presentado, los resultados de los casos de estudio sugieren que, Si
se consideran los comportamientos de las demandas eléctricas tal como se han
definido en el presente proyecto, el sistema de compensacion de reactivos para la
planta fotovoltaica debe ser un sistema inversor + banco de condensadores o0 en
su defecto Unicamente un sistema de inversores con una capacidad operativa
entre el 20% y 60% de su potencia nominal activa. Este punto es importante, ya
que, si existen fortuitos eléctricos o una variacion en la tensién o carga eléctrica
de la red, la planta PV no tendra la capacidad de dar una respuesta adecuada
que cumpla los requisitos del ARCERNNR si se alimenta una carga eléctrica

mayor al 60% de su capacidad de potencia activa nominal.
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Cabe destacar que este estudio ha considerado que en cualquier momento la
planta fotovoltaica puede suministrar a la red entre el 20% y el 85% de su
capacidad nominal, sin embargo, se deben tener en cuenta otras consideraciones
como las condiciones climaticas del sitio. Si bien es cierto que al encontrarse en
una zona costera es propensa a un cielo despejado con una irradiancia constante,
puede existir la posibilidad de que las condiciones climéaticas sean adversas y no
exista la radiacion solar suficiente para que la planta se mantenga a un alto valor

de potencia activa, por lo que esta es una de las limitantes del estudio.

Otra de las limitaciones del estudio es que todos los parametros de evaluacion y
validacion del modelo tienen un enfoque de estado estable y no de estado
dindmico, por lo que en otras lineas de investigacién se deben evaluar los efectos
qgue pueden producir la salida de una linea, la salida de cargas o eventos de
cortocircuito tipicos en la red de Santa Elena, en la inyeccién de potencia reactiva

de los sistemas de compensacion evaluados.

Del mismo modo, la carga y los escenarios de demanda considerados en el
presente estudio parten de un historico de datos proporcionados por CNEL EP
UN Santa Elena, no se ha considerado una proyeccion de demanda futura ni la
implementacion de proyectos futuros en la infraestructura de la red, por lo que la
presente linea de investigacion se limita a un estudio de corto plazo en el sistema

eléctrico de transmision actual.

Finalmente, las consideraciones y limitantes expuestas deben considerarse si la
posible construccion de la planta fotovoltaica se lleva a cabo. Como comentario
adicional a lo analizado, un factor que puede mejorar el impacto de la inyeccién
de reactivos en la red de parte de la planta PV, es la seleccion de un inversor
adecuado. Aunque el estudio se limité a un inversor en concreto sugerido por la
herramienta computacional de disefio de sistemas fotovoltaicos PVSys, el afio de
manufactura es de aproximadamente una década, por lo que al tiempo que se
escribe este trabajo de titulacién puedan existir nuevas tecnologias que no limiten
la inyeccion de potencia reactiva a la red a medida que aumenta la generacion de
potencia activa. Lo mencionado puede considerarse para lineas de investigacion
futuras con el fin de complementar la linea actual, tal como otros posibles

estudios que se mencionan en el Capitulo 5.
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CAPITULO 4

4 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

Los estudios de cortocircuito en los sistemas eléctricos de potencia son fundamentales
para poder garantizar la seguridad y la confiabilidad en la red eléctrica, en este caso la
red de subtransmisién que pertenece a la empresa CNEL EP UN Santa Elena. La
adecuada determinacion de los valores de corriente de falla permite identificar los
diferentes niveles de cortocircuito que pueden presentarse en un punto de la red,
ademas de contribuir a un buen dimensionamiento y una coordinacioén correcta de los

equipos eléctricos de proteccion.

El presente capitulo describe el caso de estudio a desarrollarse para las corrientes
tipicas de falla, asi como los resultados obtenidos en cada uno de los escenarios, en
los cuales se presentaran las graficas de cortocircuito en el PCC de la planta
fotovoltaica. Finalmente se realiza un andlisis de las corrientes de cortocircuito
obtenidas y como esta influye en el dimensionamiento de los equipos de proteccion que

deben implementarse en la planta PV.

41 CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio se desarrollara con el sistema fotovoltaico conectado en la red
de subtransmisiéon de CNEL EP UN Santa Elena. Las fallas se realizaran en el

PCC de la planta PV, es decir en la barra de 69 KV, y son las siguientes:

1) Falla trifasica (LLL) balanceada y desbalanceada
2) Falla bifésica (LL)
3) Falla bifasica a tierra (LLT)

4) Falla monoféasica a tierra (LT)

Los resultados de los escenarios se presentaran mediante un diagrama fasorial,
mediante las simulaciones de estado estable de la herramienta computacional
Power Factory™. También se presentaran las formas de onda de la corriente y el
voltaje durante el tiempo de pre-falla y falla, para poder realizar un analisis del
comportamiento de la barra PCC ante una falla simétrica. De forma adicional,

aunque el enfoque del estudio de cortocircuito es analizar la falla en el PCC, se
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4.2

considerara un andlisis de cortocircuito a la barra de acoplamiento de Paco a 600

VAC en la secciéon 4.3.

RESULTADOS DE CASO DE ESTUDIO

La presente seccion muestra los calculos en estado estable de las corrientes de
cortocircuito mencionadas en el caso de estudio, asi como los diagramas de
fasores de los voltajes de las fallas y sus componentes. Todas las fallas
analizadas en esta seccidon consideran un tiempo de apertura de protecciones de
100 ms y un despeje de falla a los 1000 ms, sin considerar impedancia de falla.

Los presentes resultados seran analizados a detalle en la seccién 4.3.

4.2.1 CASO DE ESTUDIO 1: FALLA TRIFASICA (LLL)

Las fallas trifasicas pueden ser balanceadas o desbalanceadas. La Figura
4.1 y Figura 4.2 muestran las magnitudes de las corrientes iniciales,
transitorias (simétricas estables) y pico de cortocircuito en los cuadros de

resultado de cada barra en la unidad de kA.
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Figura 4.1 Corrientes de cortocircuito para una falla trifasica balanceada en las barras de la planta

fotovoltaica.
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La Figura 4.1 permite observar que la corriente estable de cortocircuito
tiene una magnitud de 1.88 kA y un corriente pico de 3.58 kA en el PCC,;
mientras que, a nivel de baja tension se tiene un valor de corriente

simétrica de aproximadamente 95 kA y un valor pico de 214.76 KA.

El diagrama de fases de los voltajes se muestra en la Figura 4.2, la cual
permite observar que al ser una falla del tipo trifasica todos los voltajes de
fase se reducen a 0 kV; esto ocurre tanto en una falla balanceada como

desbalanceada.
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Figura 4.2 Diagrama fasorial de los voltajes de fase en el PCC ante una falla trifasica.

Por otro lado, la Figura 4.2 permite observar las corrientes de falla ante un
sistema desbalanceado. La magnitud de la corriente de falla trifasica en un
sistema desbalanceado es mayor a la que ocurre en un sistema trifasico
balanceado, ya que en este caso para el PCC se tiene una corriente
simétrica de falla de 1.92 kA y una corriente pico de 1.93 kA; mientras que,
en la barra de acoplamiento se tiene un valor de 95.64 kA y 96.39 kA para

las corrientes simétricas y pico, respectivamente.
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La Figura 4.3 describe la forma de onda de corriente y de voltaje en sus
valores RMS durante el periodo de prefalla y falla, se ha considerado un
tiempo de simulacion de 10 segundos con una falla producida a los 4s y

con despeje de falla en 5s, es decir 1s de duracion.
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PCC Pacoa B9 kV: Voltage. Maanitude
Figura 4.3 Forma de onda de los valores RMS de corriente en kA y voltaje en pu del PCC ante una

falla trifasica balanceada.

Como se puede observar en la figura, la corriente de falla tiene un valor de
1.89 kA al empezar y un valor de 1.81 kA al terminar, manteniéndose
alrededor de los 148 A en condiciones de operacion normal. En el caso de
la forma de onda de voltaje, se puede observar que causa una caida de
tension en la barra, por lo que este valor tiende a O pu durante el tiempo

gue no se despeja la falla.
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Figura 4.4 Corrientes de cortocircuito para una falla trifasica desbalanceada en las barras de la

planta fotovoltaica.

En el caso de una corriente de cortocircuito trifdsica en un sistema
eléctrico desbalanceado, se pueden obtener los componentes de las
corrientes y voltajes de fase durante la falla. La corriente de especial
interés es la que tendria que soportar el neutro del sistema y para la cual
deberia estar dimensionado correctamente dicho conductor, en este caso

corresponde a una corriente de 1.92 kA.
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Figura 4.5 Diagrama fasorial de los voltajes y corrientes de secuencia en el PCC ante una falla

trifasica en un sistema desbalanceado.
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4.2.2 CASO DE ESTUDIO 2: FALLA BIFASICA (LL)

En el escenario de falla bifasica se ha considerado una falla en las fases b-
c. La Figura 4.6 muestra las corrientes de falla simétrica y pico para cada

barra de la planta PV.
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Figura 4.6 Corrientes de cortocircuito para una falla bifasica en las barras de la planta fotovoltaica.

La Figura 4.6 permite establecer la corriente simétrica de cortocircuito con
un valor de 1.702 kA y la pico con un valor de 1.708 kA para la barra del
PCC. Por otro lado, en la barra de acoplamiento se obtiene un valor de

84.45 kA y 85.12 kA, respectivamente, para estas mismas corrientes.

El diagrama de fasores mostrado en la Figura 4.7 permite mostrar la
magnitud de tensién y sus angulos ante la falla ocurrida en el PCC. Se
puede observar que las fases afectadas tienen un valor de 19.61 kV y la

fase a tiene un valor de 39.21 kV.
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Figura 4.7 Diagrama fasorial de los voltajes de fase en el PCC ante una falla bifasica.

El diagrama de fasores que se obtiene como resultado, da lugar a las

componentes de secuencia de las corrientes y voltajes del sistema. Como

se puede observar solo existen corrientes de secuencia positiva y

negativa, al igual que la tensién. En el caso del neutro las simulaciones

asumen que el sistema se encuentra balanceado, por lo que no existe

corriente de neutro.
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Figura 4.8 Diagrama fasorial de los voltajes y corrientes de secuencia en el PCC ante una falla
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4.2.3 CASO DE ESTUDIO 3: FALLA BIFASICA A TIERRA (LLT)

Al igual que en el escenario anterior la corriente de falla ocurre en las fases
b-c. La Figura 4.9 muestra las corrientes de falla simétrica y pico para cada

barra de la planta PV.
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Figura 4.9 Corrientes de cortocircuito para una falla bifasica a tierra en las barras de la planta

fotovoltaica.

La Figura 4.9 permite establecer la corriente simétrica y pico de
cortocircuito, pero al ser de diferentes magnitudes (en el caso de la
simétrica), se selecciona la de mayor valor, por lo que las corrientes
seleccionadas para el PCC son 2.01 kA y 2.02 kA, respectivamente. Lo
mismo ocurre para las corrientes de cortocircuito de la barra de
acoplamiento, por lo que la corriente simétrica tiene un valor de 116.95 kA

y la pico un valor de 117.86 kA.

El diagrama de fasores mostrado en la Figura 4.10 permite mostrar la
magnitud de tensién y sus angulos ante la falla ocurrida en el PCC. Se
puede observar que las fases afectadas tienen un valor de 0 kV y la fase a
tiene un valor de 36.8 kV.
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Figura 4.10 Diagrama fasorial de los voltajes de fase en el PCC ante una falla bifasica a tierra.

El diagrama de fasores que se obtiene como resultado, da lugar a las
componentes de secuencia de las corrientes y voltajes del sistema. A
diferencia de una falla LL, esta contiene voltajes y corrientes de secuencia
positiva, negativa y cero debido al retorno a tierra que existe en el sistema.
En este escenario si fluye corriente por el neutro del sistema la cual es
equivalente a la corriente de secuencia cero, por lo que el conductor debe

estar dimensionado para soportar una magnitud de 0.8 KA.

Diagrama Vectorial en PCC

2154 KA 111.2° 1
0.5
06149 KA/ 112.4
07181 KA 111.2°
1.5 1 0.5 O 1 15
0.5
KA/ -68.2
-1
—— PCC Pacoa 69 kV: Corriente de Secuencia Ceroen kA PCC Pacoa 69 kV- Tension Secuencia Ceroen KV
—— PCC Pacoa 69 KV: 3"10en KA PCC Pacoa 69 kv: 3*UDen kv
—— PCC Pacoa 69 kV: Corriente de Secuencia Positivaen kA PCC Pacoa 69 kV- Tension Linea-Neutro Secuencia Positivaen kv
—— PCC Pacoa 69 kV: Corriente de Secuencia Negativaen kA PCC Pacoa 69 kV: Tension Linea-Tierra Secuencia Negativaen kv

Figura 4.11 Diagrama fasorial de los voltajes y corrientes de secuencia en el PCC ante una falla

bifasica a tierra.
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4.2.4 CASO DE ESTUDIO 4: MONOFASICA A TIERRA (LT)

En este escenario se considera una falla en la fase a del sistema eléctrico.

La Figura 4.12 muestra las corrientes de falla simétrica y pico para cada
barra de la planta PV.
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Figura 4.12 Corrientes de cortocircuito para una falla monofésica a tierra en las barras de la planta

fotovoltaica.

La Figura 4.12 permite establecer la corriente simétrica y pico de
cortocircuito, con un valor de 2.079 kA y 2.087 kA, respectivamente. En el
caso de la barra de acoplamiento, estas corrientes tienen un valor de
118.22 kA'y 119.14 KA, respectivamente.

El diagrama de fasores mostrado en la Figura 4.13 permite mostrar la
magnitud de tensién y sus angulos ante la falla ocurrida en el PCC. Se
puede observar que la fase afectada tiene un valor de 0 kV y las fases b y
c tienen un valor de 36.75 kV y 38.3 kV.
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Figura 4.13 Diagrama fasorial de los voltajes de fase en el PCC ante una falla monofasica a tierra.

Al igual que una falla LLT las corrientes y voltajes tienen componentes de
secuencia tal como se muestra en la Figura 4.14. Existe secuencia
positiva, negativa y cero. En este caso es de especial interés la corriente
de secuencia cero, ya que esta es la magnitud de corriente que tendria
gue soportar el neutro del sistema cuando ocurra este tipo de fallas, la cual
corresponde a un valor de 0.693 kA.
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Figura 4.14 Diagrama fasorial de los voltajes y corrientes de secuencia en el PCC ante una

falla monoféasica a tierra.
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4.3

DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos en la seccién 3.2 se pueden resumir en la Tabla 4.1 y
Tabla 4.2, las cuales muestran las corrientes de cortocircuito nominal (simétrica
estable) y de corte (pico) de cada tipo de falla para el PCC y la barra de
acoplamiento de la planta PV. Las tablas mostradas presentan una precision de

tres decimales.

Tabla 4.1 Corrientes de cortocircuito de los casos de estudio para el PCC de la planta Pacoa, 69 kV.

PCC Pacoa, 69 kV
Corriente estable de . .
. . Corriente pico de
Tipo de falla cortocircuito (lks), .
cortocircuito (Ip), kA
kA
LLL balanceada 1.884 3.580
LLL desbalanceada 1.918 1.925
LL 1.702 1.708
LLT 2.013 2.020
LT 2.079 2.087

Tabla 4.2 Corrientes de cortocircuito de los casos de estudio para la barra de acoplamiento de la planta

Pacoa, 0.6 kV.
Acoplamiento Pacoa, 0.6 kV
Corriente Corriente
Tipo de falla estab.le d.e pIC(? de.
cortocircuito | cortocircuito
(lks), kA (Ip), kA
LLL balanceada 94.899 214.762
LLL
desbalanceada 95.643 96.330
LL 84.455 85.115
LLT 116.943 117.856
LT 118.220 119.143
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Los dispositivos de proteccion, especialmente los que corresponden a disyuntores
0 seccionadores suelen tener dos capacidades: 1) capacidad de interrupcion, y 2)
capacidad momentanea. La capacidad de interrupcion suele atribuirse a la
maxima corriente de cortocircuito que el equipo seccionador puede soportar sin
dafiar su integridad, generalmente este valor se asocia a la corriente simétrica de
cortocircuito; mientras que la capacidad momentanea se atribuye a las corrientes
asimétricas, por lo que este valor corresponde a la magnitud pico de la falla, ya
que el equipo de proteccion debe ser capaz de soportar este valor por un corto

periodo de tiempo mientras ocurre el transitorio de la corriente de falla.

Con lo expuesto previamente, entonces se deben elegir equipos que puedan
proteger las instalaciones eléctricas de la planta Pacoa, las cuales estaran
asociadas a las maximas corrientes de falla simétrica y pico. En el caso del PCC
se puede observar la méxima corriente de falla simétrica corresponde a un valor
de 2.079 kA (falla LT) y la asimétrica o pico a un valor de 3.580 kA (falla LLL
balanceada). Por otro lado, la barra de acoplamiento muestra un valor maximo de
falla simétrica de 118.220 kA (falla LT) y un valor de 119.143 kA (falla LLL
balanceada) para la corriente asimétrica.

Los valores maximos elegidos son significativos, dado a que estas corrientes
permitirdn dimensionar los equipos de alta tensién en el caso del PCC y los de
baja tension, en el caso de la barra de acoplamiento. Adicional a esto, también

permitira coordinar las protecciones que se instalen en la planta fotovoltaica.

Finalmente, en el caso del PCC el estudio de cortocircuito permitié determinar la
corriente maxima a la que debe estar dimensionado su conductor de neutro, la
cual corresponde a un valor de 1.918 kA. El valor obtenido también es
significativo, dado a que entre las fallas mas comunes gque se encuentran en un
sistema eléctrico figuran la LLL y LT, es por esto que el conductor de neutro debe

estar correctamente dimensionado.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

De la linea de investigacion realizada se pudieron obtener las siguientes

conclusiones:

Se pudieron modelar los componentes del sistema de compensacion
reactiva para la planta fotovoltaica Pacoa, en el caso del inversor se pudo
implementar un modelo DSL que permite evaluar simulaciones de
transitorios electromagnéticos (Simulaciones RMS) y en el caso del banco
de capacitores se implementd el modelo definido por Power Factory, el
cual se limita a estudios de estado.

Se valido el sistema de compensacion reactiva del inversor de los sistemas
de compensacion reactiva propuestos con los requerimientos establecidos
por el ARCERNNR tanto en la operacion de la planta fotovoltaica como en
su calidad de energia, ya que su inyeccién de arménicos en la red también
cumple los requerimientos del IEEE Std. 519-2022. Sin embargo, se pudo
determinar que el inversor seleccionado para el presente trabajo de
titulacion solo puede operar entre el 20% y 60% de su capacidad nominal
para poder suplir la inyeccién de reactivos adecuados a la red, por lo que si
opera a una generacion mayor al 60% de su potencia activa nominal debe
ser acomparfiado de un banco de capacitores para poder ayudar a regular
el voltaje de la red y mejorar la estabilidad de tension del sistema eléctrico.
La instalacién del sistema fotovoltaico tiene un impacto positivo en la red
eléctrica de CNEL EP UN Santa Elena, ya que ante el escenario de
demanda maxima donde sin el sistema PV se tiene una cargabilidad
aproximada del 73% de los transformadores de 138 kV a 69 kV en los
puntos de entrega del SNI, al implementarlo se obtiene una cargabilidad
aproximada del 63%, lo cual permite que el sistema eléctrico de
transmision se pueda seguir expandiendo ademas de beneficiar al
crecimiento industrial del sector de Pacoa. Adicional a esto, el controlador

del inversor al contar con un comportamiento dinamico permite que los
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sectores adyacentes a la planta fotovoltaica mantenga su inyeccion de
reactivos y por lo tanto una tension estable ante variaciones de carga o
tension.

El estudio de cortocircuito permitié determinar las corrientes que se deben
tener en cuenta para la capacidad de interrupcion y momentanea de los
equipos de proteccion, las cuales corresponden a las fallas LT y LLL,
respectivamente. En el caso del PCC de la planta fotovoltaica con el SNI a
69 kV se deben considerar corrientes simétricas de 2.079 kA y asimétricas
de 3.580 kA, ademas de dimensionar el neutro para una corriente maxima
de falla de 2 kKA. Por otro lado, en la barra de acoplamiento a 0.6 kV se
deben considerar protecciones que soporten una corriente simétrica de
118.220 kA y asimétrica de 119.143 kA. En ambas barras estas corrientes

también son significativas para el estudio de coordinacion de protecciones.

5.2 RECOMENDACIONES

Implementar el sistema de compensacion reactiva a traves del inversor
modelado en DSL con el banco de capacitores para estudios de estado
estable y dinamico. Esto permitira realizar un estudio completo del sistema
de compensacion de la planta fotovoltaica de Pacoa, ya que tal como se
observo en este estudio, si la planta entrega mas del 60% de su capacidad
nominal como potencia activa, la inyeccion de potencia reactiva se carece.
Realizar simulaciones dinamicas con el modelo DSL del inversor para
poder determinar su comportamiento ante contingencias como la salida de
una linea o de variaciones grandes de carga como la salida de una
subestacion.

Modelar otros sistemas de compensacion de reactivos tal como los SVC o
STATCOM para estudios de cortocircuito y complementarlos con el modelo
DSL del inversor. Al realizar esa linea de investigacion se podra disefiar un
modelo preparado para poder responder adecuadamente ante las
corrientes de falla de un sistema, cumpliendo otros aspectos de los

requerimientos del ARCERNNR como la estabilidad de frecuencia.
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ANEXOS

ANEXO A. INFRAESTRUCTURA ELECTRICA DE CNEL EP SANTA
ELENA

Transformadores de subestaciones

Tabla A.1 Reactancia y pérdidas del cobre de los transformadores de potencia.

Capacidad Pérdidas
Nombre Nominal, X, % | del cobre,
MVA kw

S/E Ayangue 125 7.2001 61.201
S/E Capaes 12.5 9.58001 81.430
S/E Carolina 125 9.4801 80.581
S/E Cerecita 125 6.43 54.655
S/E Chanduy T1 125 9.1001 77.351
S/E Chanduy T2 3.75 7.5601 24.098
S/E Chichipe 12.5 9.5301 81.006
S/E Colonche T1 12.5 6.4301 54.656
S/E Libertad T1 20 10.0501 85.615
S/E Libertad T2 12.5 7.2001 60.973
S/E Manglararto 12.5 9.2201 78.371
S/E Pechiche 12.5 7.8301 66.556
S/E Playas 20 7.09 96.424
S/E Posorja 125 7.72 65.620
S/E Punta Blanca 125 9.6101 81.686
S/E Salinas 125 7.6601 65.111
S/E diagahg;esnzo 12,5 9.4201 | 80.071
S/E San rorenzo 12,5 9.1001 | 77.351
S/E San Vicente 12.5 7.4501 63.326
S/E Santa Rosa 12.5 9.4601 80.411




Lineas del sistema de subtransmision

Tabla A.2 Parametros eléctricos de las lineas del SEP, tabla 1/2.

Longitud CannEniz R X B
Barra de salida | Barradellegada | Conductor [km] No[kmA?aI [Ohm] | [Ohm] [uS]
477 MCM
S/E le\r;aes 69 | S/E Libertad69kv|  AAC 8.00 0641 | 0979 | 2226 | 4575
Cosmos
. 477 MCM
S/E Carolina 69 | S/E Santa Rosa AAC 3.24 0.641 | 0.396 | 0.901 | 1.853
kV 69 kV
Cosmos
S/E Chanduy 69 S/E Pechiche 69 266.8 MCM
KV KV AAC Daisy 11.61 0.443 2.525 3.527 6.091
S/E Colonche 69 S/E Manglaralto | 266.8 MCM
KV 69 KV AAC Daisy 24.43 0.443 5.314 7.422 12.816
. . 477 MCM
S/E Libertad 69 S/E Carolina 69 AAC 317 0.641 0.388 0.882 1813
kv kv
Cosmos
S/E Monteverde S/E Colonche 69 | 394.5 AAAC
69 KV KV MCM Canton 4.10 0.532 0.709 1.178 2.242
S/E Monteverde Nodo Flopec 69 | 394.5 AAAC
69 KV KV MCM Canton 0.18 0.532 0.031 0.052 0.098
S/E Monteverde Nodo 394.5 AAAC
PetroEcuador 69 ) 1.22 0.532 0.211 0.351 0.667
69 kV KV MCM Canton
Nodo S/E Monteverde | 336.4 MCM
Monteverde- ) . 18.98 0.514 3.282 5.530 10.331
69 kV AAC Tulip
Punta Blanca
Nodo S/E Punta Blanca | 300 MCM
Monteverde- 491 0.478 0.949 1.453 2.626
69 kV AAC Peony
Punta Blanca
S/E Salinas 69 S/E Chichipe 69 | 266.8 MCM
KV KV AAC Daisy 4.19 0.443 0.911 1.273 2.198
S/E San Lorenzo S/E Cerecita 69 312.8 MCM
del Mate 69 kV KV AAAC Butte 1.00 0.415 0.218 0.289 0.537
. 477 MCM
S/E S(Sgnkx'ce”te S/E Salinas 69 kV AAC 0.28 0.641 | 1.136 | 2.582 | 5.307
Cosmos
477 MCM
S/E Santa Rosa S/E San Lorenzo
69 KV de Salinas 69 kV AAC 1.78 0.641 0.218 0.495 1.018
Cosmos
477 MCM
SIEStaElena69| o e | inertadeoky|  AAC 7.08 0641 | 0866 | 1.970 | 4.049
kV CELEC
Cosmos
. 477 MCM
S/E Sta Elena 69 S/E San Vicente
KV CELEC 69 KV AAC 6.47 0.641 0.792 1.800 3.700
Cosmos
S/E Sta Elena 69| Nodo Monteverde- | 336.4 MCM
KV CELEC Punta Blanca AAC Tulip 10.13 0.514 1.751 2.951 5.514
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Tabla A.3 Parametros eléctricos de las lineas del SEP, tabla 2/2.

ey | SRRERE X B
Barra de salida Barra de llegada Conductor [kgm] Nominal [0hm] | [Ohm] [uS]
[kA]
S/E Sta Elena 69 336.4 MCM
o ebLee S/E Capaes 69 kv | “ " T | 3.86 0514 | 0.667 | 1.125 | 2.101
394.5 AAAC
E Sta El
S/EStaBlenad | ¢ /p o hveokvy| MM 1594 | 0532 | 2.756 | 4581 | 8.716
KV CELEC
Canton
394.5 AAAC
E Sta El
S/EStaElenad | oo 6ok MCM 5.44 0532 | 0.941 | 1.563 | 2.975
KV CELEC
Canton
S/E Posorja 69 S/E Sta Elena69 | 312.8 MCM
o o CELEC AACBuLe | 1696 | 0415 | 3700 | 4897 | 9.112
S/E Sta Elena 69 S/E San Lorenzo | 312.8 MCM
KV CELEC del Mate 69 kvV | AAACButte | 2107 | 0415 | 4706 | 6.228 | 11.589
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Cargas del Sistema

Tabla A.4 Cargas del sistema eléctrico, tabla 1/2

MW Carga
Promedio,
Tipo de 3 ultimos
Subestacion demanda 2020 2021 2022 | afios MW
Maxima 6.95 7.47 7.75 7.33
Media 4.64 5.06 5.23 4.94
Capaes Minima 2.63 2.74 2.40 2.62
Maxima 7.94 8.24 8.59 8.20
Media 5.63 5.77 6.29 5.83
Carolina Minima 2.92 2.81 3.29 2.96
Maxima 8.70 8.19 8.07 8.36
Media 5.67 5.32 5.08 5.40
Cerecita Minima 2.43 2.65 2.07 2.44
Méxima -
Media -
Cerecita - Agroficial Minima -
Maxima 7.67 7.56 7.80 7.66
Media 5.44 4.83 4.96 5.10
Chanduy T1 Minima 2.72 2.35 2.36 2.50
Maxima 1.12 1.46 1.46 1.33
Media 0.99 1.21 1.27 1.14
Chanduy T2 Minima 0.58 0.48 0.70 0.57
Maxima 3.53 3.71 4.15 3.74
Media 2.21 2.29 2.56 2.32
Chipipe Minima 1.25 1.43 1.47 1.37
Maxima 5.06 5.61 5.95 5.47
Media 3.56 4.15 4.54 4.01
Coloconche (T1) Minima 1.73 2.30 2.15 2.04
Maxima 3.55 4.23 4.55 4.04
Coloconche - Ayangue Media 2.38 3.01 3.16 2.80
(T2) Minima 1.25 1.88 1.64 1.58
Maxima 8.82 8.98 9.57 9.05
Media 5.03 5.51 5.84 5.40
Libertad T1 Minima 2.26 2.56 2.92 2.53
Méaxima 3.90 4.02 3.74 3.91
Media 2.17 2.36 2.09 2.23
Libertad T2 Minima 0.89 0.86 1.01 0.90
Méxima 1.20 1.24 1.23 1.22
Media 0.77 0.85 0.85 0.82
Libertad - Petrocomercial | Minima 0.07 0.07 0.09 0.08
Maxima 5.25 5.48 6.26 5.57
Media 3.36 3.31 3.76 3.43
Manglaralto Minima 1.90 1.63 2.03 1.82
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Tabla A.5 Cargas del sistema eléctrico, tabla 2/2

MW Carga
Promedio, 3
Tipo de ultimos
Subestacion demanda 2020 2021 2022 | afos MW
Maxima 4.58 6.58 6.77 5.85
Media 2.69 4.30 4.62 3.75
Pechiche Minima 1.13 1.60 1.58 1.41
Maxima 8.73 10.56 12.29 10.25
Media 6.11 7.38 8.75 7.20
Playas Minima 3.67 4.61 5.74 4.50
Maxima 2.68 2.55 2.60
Media 1.53 1.43 1.47
Posorja - S/E Salica Minima 0.09 0.14 0.12
Maxima 7.94 8.32 8.77 8.27
Media 5.06 5.49 5.93 5.42
Posorja Minima 2.96 3.36 3.61 3.26
Maxima 9.40 10.50 10.06
Media 6.24 6.89 6.63
Posorja - S/E Nirsa Minima 0.37 0.65 0.54
Maxima 4.74 541 6.11 5.31
Media 2.91 3.55 3.83 3.36
Punta Blanca Minima 1.57 1.78 1.75 1.69
Maxima -
Media -
Flopec Minima -
Maxima -
Media -
Petroecuador Minima -
Maxima 5.07 5.29 6.06 5.36
Media 3.10 3.44 3.85 3.38
Salinas Minima 1.55 1.88 2.21 1.81
Maxima 2.17 2.43 2.55 2.36
Media 1.12 1.20 0.98 1.12
San Lorenzo de Salinas | Minima 0.56 0.52 0.74 0.59
Maxima 5.58 10.32 7.06 7.75
Media 3.79 4.41 4.83 4.26
San Lorenzo del Mate | Minima 1.93 2.16 2.17 2.07
Maxima 9.76 9.93 10.57 10.01
Media 6.51 7.04 7.64 6.97
San Vicente Minima 3.45 3.99 4.21 3.83
Maxima 6.06 6.42 6.94 6.40
Media 3.93 3.88 453 4.05
Santa Rosa Minima 2.15 2.15 2.63 2.26
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