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RESUMEN

El presente estudio se enfoca en el analisis de estabilidad de la red eléctrica aislada de
San Cristobal, Galapagos, ante la integraciéon de generacion fotovoltaica y vehiculos
eléctricos en sus tres alimentadores principales. Para ello, se modeld la red de
distribucion en MATLAB y Simulink, destacando el disefio de un inversor inteligente que
contribuye a la estabilidad de voltaje, mitigando efectos negativos de la alta penetracion
de energia renovable y movilidad eléctrica.

Mediante simulaciones de flujo de potencia en MATLAB, se evaluaron distintos
escenarios de penetracion fotovoltaica (20%, 40% y 60%) y niveles de carga de vehiculos
eléctricos. Este analisis se enfoc6 en obtener curvas volt-var y volt-watt, las cuales
establecen limites operativos del sistema y permiten identificar puntos estratégicos
donde los inversores deben entregar potencia reactiva, ya sea inductiva o capacitiva,
optimizando asi la estabilidad de la red en los diferentes alimentadores.
Adicionalmente, se emplearon las curvas volt-var y volt-watt para evaluar el desempefio
de la red bajo condiciones de alta variabilidad de generaciéon y demanda. Estas curvas
proporcionan informacion critica para el control de los inversores, asegurando un soporte
adecuado de potencia reactiva y activa segun los cambios en la carga y generacion
fotovoltaica.

Palabras clave: estabilidad de red, generacién fotovoltaica, vehiculos eléctricos, curvas

volt-var, curvas volt-watt.



ABSTRACT

The present study focuses on the stability analysis of the isolated power grid of San
Cristobal, Galapagos, considering the integration of photovoltaic generation and electric
vehicles into its three main feeders. To achieve this, the distribution network was modeled
in MATLAB and Simulink, with an emphasis on designing an intelligent inverter that
contributes to voltage stability, mitigating the negative effects of high penetration of
renewable energy and electric mobility.

Power flow simulations were conducted in MATLAB to evaluate various scenarios of
photovoltaic penetration (20%, 40%, and 60%) and electric vehicle charging levels. This
analysis centered on generating volt-var and volt-watt curves, which establish operational
limits for the system and identify strategic points where inverters should deliver reactive
power, either inductive or capacitive, thus optimizing the stability of the grid across the
different feeders.

Additionally, the volt-var and volt-watt curves were used to assess the grid's performance
under conditions of high variability in generation and demand. These curves provide
critical information for inverter control, ensuring adequate reactive and active power

support according to changes in load and photovoltaic generation.

Keywords: grid stability, photovoltaic generation, electric vehicles, volt-var curves, volt-

watt curves.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El proyecto aborda el desafio de integrar generacion fotovoltaica y vehiculos

eléctricos en la red aislada de San Cristobal, Galapagos. La red de la isla,

actualmente dependiente de fuentes de energia fésil, enfrentaria problemas de

estabilidad debido a la alta penetracion de fuentes renovables intermitentes como

en Australia [1].Mediante simulaciones en MATLAB y Simulink, este estudio se

propone analizar la estabilidad de la red y disefiar estrategias de control de

inversores para garantizar un suministro seguro y estable de electricidad en este

ecosistema fragil.

1.1

1.2

Descripcion del problema

San Cristobal, Galadpagos, depende de una red eléctrica aislada,
alimentada principalmente por combustibles fosiles. Con el creciente
interés en fuentes renovables, se han implementado sistemas de
generacion fotovoltaica para reducir emisiones de carbono y avanzar hacia
una matriz energética mas limpia. Sin embargo, la integracion de grandes
cantidades de energia solar y el aumento de vehiculos eléctricos en esta
red aislada pueden provocar inestabilidad de voltaje y sobrecargas. Estos
problemas impactan la confiabilidad de la red y complican la regulacién de

potencia reactiva, necesaria para mantener la calidad del suministro.
Justificaciéon del problema

La transicion hacia energias renovables en San Cristobal es esencial para
reducir la dependencia de combustibles fosiles y minimizar el impacto
ambiental en este ecosistema protegido. Este estudio, del impacto en la
estabilidad en una red aislada, es adecuado porque aplicara un disefio
ingenieril que analiza el comportamiento de la red y el impacto de la
generacion fotovoltaica, utilizando herramientas avanzadas como MATLAB
y Simulink. La propuesta contempla no solo mejorar la estabilidad de la red
mediante el control de inversores, sino también aportar un valor agregado

en términos de sostenibilidad, economia y reduccién de emisiones,
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1.3

13.1

1.3.2

1.4

14.1

alineandose con los objetivos de desarrollo sostenible y las normativas

ambientales de Galapagos.
Objetivos
Objetivo General

Analizar el impacto de la integracion de energia fotovoltaica a gran escala
en la red eléctrica de San Cristobal, evaluando su comportamiento
mediante flujos de potencia empleando software de simulacion, para

proponer soluciones que garanticen su operacion segura y estable.
Objetivos Especificos

Evaluar la capacidad actual de la red eléctrica de San Cristébal para
soportar el ingreso de energia fotovoltaica.

Identificar los posibles efectos de la variabilidad de la energia solar en la
estabilidad de la red.

Proponer soluciones de control para mitigar los impactos de la intermitencia

de la generacion fotovoltaica.

Marco teérico
Inestabilidad en redes aisladas

Las redes eléctricas aisladas, como la de San Cristébal, son
particularmente vulnerables a la inestabilidad debido a su dependencia de
fuentes de generacion limitadas y su incapacidad para conectarse con
sistemas eléctricos de respaldo. [2] Esta vulnerabilidad se agrava con la
integracion de generacion distribuida, como la fotovoltaica, la cual introduce
variaciones significativas en el voltaje y en la frecuencia del sistema. Como
se describe en [3], el aumento de generacibn mediante convertidores
electronicos en los sistemas de potencia ha introducido nuevas
clasificaciones de estabilidad, entre ellas la estabilidad impulsada por
convertidores y la resonancia eléctrica, que son aspectos criticos en el

andlisis de redes con alta penetracion de energias renovables.
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1.4.2

1.4.3

144

145

Efectos de la Generacion Fotovoltaica en Redes Aisladas.

La incorporacion de generacion fotovoltaica en redes aisladas provoca
fluctuaciones de voltaje debido a la variabilidad de la irradiancia solar. Estas
redes, al no contar con la inercia de sistemas interconectados, son menos
capaces de amortiguar los cambios de voltaje causados por la intermitencia
de la generacion fotovoltaica. [2] Como se indica en [4], esto genera riesgos
de sobrevoltaje y subvoltaje en los puntos de acoplamiento, lo cual es

critico para la estabilidad de la red y puede resultar en fallas del sistema.
Retos de la Compensaciéon de Potencia Reactiva

La falta de compensacion de potencia reactiva en redes aisladas puede
acentuar la inestabilidad de voltaje, especialmente cuando se integran
motores, transformadores y ademas fuentes renovables intermitentes,
estos elementos no tienen la capacidad para generar potencia reactiva por
si mismos. Los inversores inteligentes, que operan bajo curvas Volt-Var y
Volt-Watt, se han convertido en una solucion para mantener la estabilidad
en estas redes, ya que permiten el control dinAmico de la potencia reactiva
en respuesta a los cambios en la generacion y carga, tal como se detalla
en [5]y [6].

Control de Estatismo en Centrales con Inercia.

El control de estatismo en centrales con generadores sincrénicos es un
método que permite una respuesta mas estable ante variaciones de carga,
siendo fundamental en redes aisladas que carecen de soporte externo. Los
reguladores autométicos de voltaje (AVR) y los estabilizadores de sistemas
de potencia (PSS) son componentes cruciales en este tipo de redes, donde

los cambios en la carga y la generacion pueden desestabilizar el sistema
[2].
Control Automético de Voltaje (AVR)

El AVR permite que los generadores sincronicos mantengan un voltaje
constante al regular la excitacion en respuesta a variaciones de carga. En

redes aisladas, el AVR ayuda a limitar las fluctuaciones de voltaje, actuando
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de manera inmediata para ajustar la excitacion del generador en funcion de

la demanda, como se menciona en [6].

1.4.6 Control de Voltaje mediante Inversores Inteligentes como

Compensadores Estéaticos de Reactivos (SVC).

Los inversores inteligentes pueden desempefar funciones de
compensacion estatica de reactivos (SVC), actuando como fuentes de
compensacion de potencia reactiva en sistemas con alta penetracion de
generacion renovable. Esta capacidad permite a los inversores ajustarse a
variaciones en el voltaje, ayudando a estabilizar la red cuando hay un
exceso o déficit de potencia reactiva debido a la generacion fotovoltaica [6].
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Figura 1.1: Diagrama esquematico de la interconexién del SVC
1.4.7 Curvas Volt-Var y Volt-Watt para Control de Inversores.

Las curvas Volt-Var y Volt-Watt, definidas por los estandares IEEE, son
mecanismos de control implementados en inversores inteligentes para la
regulacion automatica de potencia reactiva y voltaje. La curva Volt-Var
regula el voltaje ajustando la potencia reactiva en funcion del nivel de
voltaje observado, mientras que la curva Volt-Watt limita la inyeccion de
potencia activa cuando se alcanzan niveles altos de voltaje. Estas
estrategias permiten minimizar las desviaciones de voltaje y proteger la red

contra sobrevoltajes causados por la alta penetracion fotovoltaica [5], [7].
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Figura 1.2: Curvas Volt-VAR y Volt-Watt
Impacto de los SVC en la Estabilidad de la Red

Los SVC ofrecen una respuesta rapida y precisa a las demandas de
potencia reactiva, mejorando significativamente la estabilidad de voltaje en
la red. En situaciones de alta demanda o generacion renovable fluctuante,
los SVC pueden inyectar o absorber potencia reactiva segin sea necesatrio,
manteniendo el voltaje dentro de limites seguros y evitando caidas o picos

de voltaje que podrian dafiar el equipo y reducir la calidad de la energia [6].
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Figura 1.3: Curva caracteristicas del SVC.

1.4.9 Mecanismos de Control para los Vehiculos Eléctricos (VE).

La integracién de vehiculos eléctricos (VE) en redes aisladas afiade un
nuevo desafio debido a la carga variable que representan. Para minimizar
los impactos negativos en la estabilidad de la red, se han desarrollado
diferentes mecanismos de control que gestionan los estados de carga y

descarga de los VE, mejorando la estabilidad y suavizando los picos de

demanda [3].
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

Este proyecto busco analizar la situacion de la red aislada de la isla San Cristébal
gue es alimentada principalmente con generadores térmicos y como esta pudo
enfrentarse situaciones particulares como el excesivo ingreso de generacion
distribuida por energia fotovoltaica, asi como penetracion de los vehiculos eléctricos
en dicha red. Ademas de ver como esto repercutié en el impacto en situaciones de

falla.
2.1 Flujograma de metodologia.

En este flujograma se muestra los pasos seguidos con lo que se realiz6 este

proyecto de simulacion.

?

- ™
| Recopilacién de informacién de la red eléctrica en la red aislada de interés |
\

v

ra Y
| Modelamiento de la red eléctrica en un programa gue permita realizar flujos de la recopilacién de datos obtenidos |
y,
| Implementacién de cargas especiales a tratar como PV y EV en nodos de interés con los diferentes niveles de penetracitn |
\ Y,

v

| Andlisis de los niveles de voltaje y corriente en nodos de interés |
\ P,

v

i ™y
| Implementacién del modelo de inversor inteligente que permita mitigar efectos del impacto de la penetracién PV |
.

v

P 5
| Comparativa de los resultados de voltaje y corriente en nodos de interés con la participacién del inversor inteligente |
Y,

Figura 2.1: Diagrama de flujo del proyecto.

2.2 Situacion Actual de la Red
2.2.1 Descripcion General

La isla San Cristébal en el archipiélago de Galapagos cuenta con una red eléctrica
aislada, operada por ELECGALAPAGOS S.A., que abastece a la poblaciéon a
través de una combinacion de generacion térmica y fuentes renovables (edlica y

solar). Aungue la red ha sido efectiva para satisfacer la creciente demanda
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2.2.2

energética, también enfrenta desafios relacionados con su sostenibilidad y
fiabilidad, dados los altos costos y las emisiones asociadas a los combustibles
fosiles.

Dado el compromiso global para garantizar el acceso a una energia sostenible,
moderna y asequible, la incorporacion de fuentes renovables en la matriz
energética de San Cristobal no solo mejora el acceso a energia limpia, sino que
también contribuye a mitigar los impactos del cambio climatico. Este enfoque es
particularmente relevante en entornos aislados como Galapagos, donde las
soluciones sostenibles tienen un impacto directo en la preservacion del ecosistema

local.
Matriz energética

La generacion de electricidad en San Cristébal se apoya en tres fuentes principales
[8]:

Generacion Térmica

La mayor parte de la energia en San Cristébal proviene de la generacién térmica,
gue representa alrededor del 83.1% de la matriz energética de la isla. La central
térmica tiene una capacidad instalada de 5.97 MW, con unidades de generacion
gue han sido instaladas en diferentes etapas entre los afios 1990 y 2022. Aunque
la generacion térmica es confiable, depende de combustibles fosiles resulta en
elevados costos y emisiones de CO,, lo que subraya la necesidad de acelerar la
transicion hacia fuentes renovables para alinearse con las metas de sostenibilidad.
Generacion Edlica

Desde 2007, San Cristobal cuenta con un pargue eolico que tiene una capacidad
de 2.4 MW, compuesto por tres aerogeneradores de 0.8 MW cada uno. La energia
generada a partir del viento constituye el 11.15% de la produccion total de la isla,
ayudando a reducir la necesidad de generacién térmica y promoviendo una
energia mas limpia.

Generacion Solar Fotovoltaica

La isla también aprovecha la energia solar mediante un sistema fotovoltaico de
1.04 MWp, gque se complementa con un sistema de almacenamiento de energia
de 2.2 MWh/0.7 MW. Esto permite almacenar energia durante los picos de
generacion solar para su uso cuando la produccion es menor. La contribuciéon de

la energia solar representa el 5.75% de la matriz energética de San Cristobal.
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Tabla 2.1: Matriz Energética de la red aislada San Cristébal.

Fuente de Generacion Capacidad Instalada | Participacion en la Matriz Energética
Generacién Térmica 5.97 MW 83.1%
Generacion Edlica 24 MW 11.15%
Generacién Solar + ESS 1.04 MWp + 0.7 MW 5.75%

2.3

Modelado del Sistema de Distribucién de la Isla San Cristobal

El sistema de distribucién eléctrica de la Isla San Cristébal ha sido modelado en

MATLAB y Simulink, replicando de manera fiel las caracteristicas fisicas y eléctricas

del sistema. Este modelo se ha desarrollado teniendo en cuenta la topologia de los

tres alimentadores principales, basandose en el diagrama de la Figura 2.2 lo cual

permite una visualizacion y analisis integral de su comportamiento frente a la

integracion de generacion fotovoltaica y la carga de vehiculos eléctricos.

2.3.1 Estructura del Modelado de lared aislada.

Alimentadores Principales: Cada uno de los tres alimentadores principales
ha sido modelado con precisién en cuanto a su recorrido y capacidad de
suministro, lo cual resulta fundamental para evaluar cdmo impactan la
generacion fotovoltaica y la demanda adicional de los vehiculos eléctricos
en su estabilidad y operacién. La inclusion de estos alimentadores en el
modelo busca simular con exactitud las condiciones de distribucion real,
permitiendo un analisis efectivo de los cambios en el flujo de potencia y la
estabilidad del sistema.

Parametros Clave: Se han considerado y configurado los valores exactos
de potencias en las cargas de cada alimentador, los transformadores, asi
como la longitud y caracteristicas de los conductores, lo cual garantiza que
el modelo refleje adecuadamente la infraestructura real de la red de San
Cristébal. Esto incluye las caracteristicas de resistividad, reactancia y
capacidad de carga de los diferentes tipos de conductores empleados en
la red, como se muestra en el Anexo A, asi como la ubicacién y tamafio de
los transformadores en cada segmento. Estos parametros son cruciales
para entender las pérdidas de potencia, la regulacion de voltaje y otros
aspectos de calidad del servicio bajo condiciones de alta penetracién de

fuentes renovables y vehiculos eléctricos.
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2.3.2

Figura 2.2: Diagrama de la red aislada de San Cristébal.

Modelamiento inicial de los alimentadores en Simulink.

Analisis de Carga por Alimentador
Se realizara un analisis de carga en cada uno de los tres alimentadores para
identificar aquel con mayor carga y, por lo tanto, mayor sensibilidad a los cambios

en la generacion renovable y la carga de vehiculos eléctricos.

Modelamiento del Alimentador Norte (ANEXO B)

Tabla 2.2: Distribucion de cargas por fase en el Alimentador Norte

Alimentador 1

kVA cliente A (kVA) | kVAcliente B (KVA) | kVAcliente C (kVA) | KVAtotal cliente (kVA)
435.341 460.977 469.271 1365.589
kwh cliente A kwh cliente B kWh cliente C kWh total clientes
(KWh) (KWh) (KWh) (KWh)
229221,4 235408,8 249102,3 713732,4

Modelamiento del Alimentador Sur (ANEXO C)

Tabla 2.3: Distribucion de cargas por fase en el Alimentador Sur

Alimentador 2

kVA cliente A (kKVA) | kVAcliente B (kVA) | kVAcliente C (kVA) | KVAtotal cliente (KVA)
85.034 158.768 69.308 31311
kWh cliente A kwh cliente B kwh cliente C kWh total clientes
(KWh) (KWh) (KwWh) (KWh)
243301,9 180690,5 168839,5 592831,9
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Modelamiento del Alimentador Rural (ANEXO D)

Tabla 2.4: Distribucion de cargas por fase en el Alimentador Rural

Alimentador 3

kVA cliente A (kVA) | KkVAcliente B (kVA) | kVAcliente C (kVA) | KVA total cliente (kVA)
85.034 158.768 69.308 31311
kwh cliente A kwh cliente B kwh cliente C kWh total clientes
(KWh) (KwWh) (KWh) (KWh)
51646,6 48121,9 35112,1 134880,6

2.3.3 Reduccioén del Modelo de los Alimentadores

Para facilitar las simulaciones y tener menos exigencia computacional, se

implementara una reduccion del modelo de los alimentadores 1, 2 y 3;

enfocandose en los nodos de mayor impacto en la estabilidad del sistema. Se

empleo el teorema de Thévenin en Simulink para optimizar el modelo sin perder

precision en los resultados.

Figura 2.3: Modelo reducido de los alimentadores de la red San Cristobal.
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Las cargas condensadas por sectores urbanos en este sistema reducido se

detallan a continuacion:

Tabla 2.5: Cargas Agrupadas del Alimentador Norte San Cristébal

Sector Fase A [kVA] | FaseB [kVA] | FaseC [kVA] | Total [kVA]
Sector Urbano San Cristébal A 1 7.541 30.162 18.851 56.554
Sector Urbano San Cristébal B_1 96.016 13.07 58.313 167.399
Sector Urbano San Cristébal C_1 0 7.541 0 7.541
Sector Urbano San Cristébal D_1 117.632 120.648 131.959 370.239
Sector Urbano San Cristébal E_1 40.216 25.135 32.676 98.027
Sector Urbano San Cristébal F_1 12.568 20.108 23.878 56.554
Sector Urbano San Cristébal G_1 20.108 80.432 20.108 120.648
Sector Urbano San Cristébal H_1 20.108 5.027 5.027 30.162
Sector Urbano San Cristébal |_1 7.541 22.622 18.097 48.26
Sector Urbano San Cristébal K_1 0 0 11.311 11.311
Sector Urbano San Cristébal L_1 113611 136.232 149.051 398.894

Tabla 2.6: Cargas Agrupadas del Alimentador Sur San Cristébal

Sector Fase A [kVA] | FaseB [kVA] | FaseC[kVA] | Total [KVA]

Sector Urbano San Cristébal A 2 18.314 4578 14.88 37.772
Sector Urbano San Cristobal B_2 32.049 38.917 59.52 130.486
Sector Urbano San Cristébal C_2 48.074 75.545 48.074 171.693
Sector Urbano San Cristébal D_2 4578 4578 25.182 34.338
Sector Urbano San Cristobal E_2 10.302 27471 0 37.773
Sector Urbano San Cristébal F 2 62.954 14.88 4578 82412

Sector Urbano San Cristébal G_2 38.459 27471 65.93 131.86
Sector Urbano San Cristobal H_2 114.462 73.256 73.256 260.974
Sector Urbano San Cristébal |_2 0 0 6.868 6.868

Sector Urbano San Cristébal J_2 122.704 90.425 67.762 280.891

Tabla 2.7: Cargas Agrupadas del Alimentador Rural San Cristobal

Sector Fase A [kVA] | FaseB [kVA] | FaseC [kVA] | Total [kVA]
Sector Rural San Cristébal A_3 48.225 145.722 40.886 234.833
Sector Rural San Cristébal B_3 17.939 3.96 8.853 30.752
Sector Rural San Cristébal C_3 18.87 9.086 19.569 47.525
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2.3.4 Modelamiento del generador para los alimentadores.

Como bien ya se detallo, la principal fuente de generacion eléctrica para
sus alimentadores es la generacion térmica, para efectos practicos de este
proyecto, se modelo un equivalente de generacién con una maquina
sincrona, con su respectiva turbina térmica, gobernador y sistema de
excitacion de campo, todo esto para alimentar a los 3 alimentadores. Esto
permitira representar los efectos de la generacion distribuida con paneles

solares en la red.
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Figura 2.4: Modelado del generador equivalente usando Maquina Sincrona.

wlo v o

Este generador se rige por un comportamiento matematico segun estas
formulas:

Ley de Faraday (inducida):

-
=-N— (2.1)

Donde:
e E: Fuerza electromotriz inducida (V)
e N: Numero de vueltas del devanado

e ®: Flujo magnético (Wb)
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Relacion de tension y corriente en el generador (modelo de circuito

equivalente):

V,=E—I * Z,

Donde:
e Vt: Tension terminal (V)
e E: Fuerza electromotriz interna (V)
e Is: Corriente de salida (A)

e Zs: Impedancia sincrona (Q)

El equilibrio mecéanico se describe mediante:

dw
* —
dt

Ty —Te =
Donde:
¢ Tm: Par mecanico aplicado (Nm)
e Te: Par eléctrico generado (Nm)
e ]: Momento de inercia del rotor (kg-m?)

e : Velocidad angular del rotor (rad/s)

Par eléctrico:

Donde:
e P: Potencia eléctrica (W)

e ws: Velocidad sincrona del generador (rad/s)

Las potencias en el generador se describen como:

Potencia activa:
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P =V, *I * cos(0) (25)

Potencia reactiva:

Q= Vi + 15 + sen(0) (26)

Potencia aparente:

S=Vy*I (2.7)

Donde:

e 0: Angulo de fase entre tensién y corriente.
Para generadores sincronos, la estabilidad se describe mediante la ecuacion del
angulo del rotor:

e Ecuacion del oscilador rotacional:

dzs dé
MF+Da:Pm—Pe (28)

Donde:

e M=2H/w: Constante de inercia

H: Constante de inercia especifica (MJ/MVA)

D: Coeficiente de amortiguamiento

5: Angulo del rotor
e Pm: Potencia mecanica (MW)

e Pe: Potencia eléctrica (MW)
2.3.5 Modelamiento de turbina y gobernador para generador térmico.

Se implemento el modelo que simula un motor primario de vapor
compuesto en tandem, que incorpora un sistema de control de velocidad,
una turbina de vapor de cuatro etapas y un eje capaz de alojar hasta cuatro

masas. La turbina de vapor estaba compuesta por cuatro etapas, cada una
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de ellas representada mediante una funcion de transferencia de primer

orden.
Pref
1 1
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Figura 2.5: Modelado de turbinay gobernador para generador.
2.4 Modelado de Vehiculos Eléctricos
2.4.1 Representacién de Carga de Vehiculos Eléctricos
El estudio se centra en evaluar el impacto combinado de la alta generacion PVy la
integracion de VE en la red eléctrica de San Cristébal. Sin embargo, el sistema
eléctrico de San Cristébal es aislado y tiene una capacidad limitada para absorber
fluctuaciones en la generacion y demanda de energia. La alta penetracion de
generacion PV introduce variabilidad en el suministro eléctrico debido a factores
como las condiciones climaticas. Simultaneamente, si adicionamos la creciente
utilizacion de VE agrega demanda adicional y puede causar picos de carga,
especialmente durante los periodos de carga simultanea.
2.4.2 Mecanismos de Control

Para abordar los desafios identificados, se implementé un mecanismo de control
gue monitorea el voltaje de la red y gestiona la operacion de los VE en funcién de
este pardmetro. Este control permite que los VE actien de manera dual, como
carga o como fuente de apoyo, segun las necesidades del sistema:

Voltaje 2 0.90 pu: Cuando el voltaje de la red es igual o superior a 0.90 pu (por
unidad), se permite la carga normal de los VE (VE_LM). En este escenario, los
vehiculos consumen energia de la red para cargar sus baterias, actuando como
cargas convencionales.

Voltaje < 0.90 pu: Si el voltaje cae por debajo de 0.90 pu, se activa el inversor del
VE para inyectar potencia a la red. Esto ayuda a compensar la caida de voltaje y
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estabiliza el sistema eléctrico (VE_CM). En este caso, el VE actia como una fuente

de voltaje, contribuyendo activamente al mantenimiento de la calidad de

suministro.
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Figura 2.6: Modelado del sistema de modos de operacién de VE

25 Modelado de Sistema de Generacion Fotovoltaica

Como se detall6 anteriormente, el sistema fue simplificado para optimizar la eficiencia
computacional. En este contexto, se seleccionaron seis cargas representativas, cada una
representando un conjunto de domicilios o clientes.

Para estimar la generacion distribuida, especificamente la instalacion de paneles solares,
se calculé un arreglo promedio de 46.2 kW para estas seis cargas de interés. Este valor
se determino considerando que cada nodo representa un promedio de seis clientes, con
una asignacion de 7.67 kW por cliente. Cada cliente requerird aproximadamente 18
paneles solares, utilizando paneles solares modelo SUNPOWER P3 de 415 W, lo que
permite cubrir el consumo promedio con suficiente capacidad instalada. Cada nodo,
compuesto por seis clientes, incluye un total de 111 paneles solares.

El disefio del sistema se basa en una configuracién total de seis nodos, abarcando 36
clientes y permitiendo una capacidad total de generacion distribuida de

aproximadamente 277.2 kW mediante 666 paneles solares.
2.5.1 Paradmetros del Modelo de Generacién Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se genera mediante la conversion de la radiacion solar
en electricidad a través de celdas fotovoltaicas, cuya salida depende de factores

como.
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Irradiancia solar (G, en W/m?): Energia incidente en el panel.

Temperatura de las celdas (T,.;;, en °C): Afecta los parametros eléctricos, como
I/OC y ISC "

Configuracion del arreglo: NUumero de paneles en serie y paralelo.

Ecuacion Caracteristica del Panel Fotovoltaico

La corriente generada por una celda fotovoltaica esta dada por:

=1 —1 ( q(VJ;(ITRs) 1) V + IR,
= —_ e n f— —
Lo R, (29)

Donde:
I: Corriente de salida del panel (A).
V: Voltaje en los terminales del panel (V).
1, : Corriente generada por la luz incidente (A), proporcional a la irradiancia.
I,: Corriente de saturacién inversa del diodo (A).
R;: Resistencia serie (Q2), modela las pérdidas internas.
R, Resistencia en paralelo (Q2), modela pérdidas por fugas.
q: Carga del electron (1.602 x 10719 C).
n: Factor de idealidad del diodo.
k: Constante de Boltzmann (1.381 x 10723 J/K).

T: Temperatura de las celdas en Kelvin (T..;; + 273.15).

Explicacion de Términos Clave:

G
ref

IL:<Isc+a'(T_Tref))'G (210)

Donde:
— I Corriente de cortocircuito a condiciones estandar (A).
— a: Coeficiente de temperatura de I, (%/°C).

G Irradiancia actual (W/m?).

—  Grep: Iradiancia de referencia (1000 W/m?2).
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Iy=1I, -e nkT (211)

Donde:
V.. Voltaje de circuito abierto (V).

Tys: Temperatura de referencia (25 °C).

Ppy = Vpy - Ipy (212)

La potencia depende del punto de operacién definido por Vypp Y Iypp-

Para este proyecto se considerada irradiancia y temperatura constante, siendo
esta de 1000 MW /m? y 50 ° C respectivamente, es decir se considerd
condiciones ideales que permitan simplificar los procesos de actuacion de la

generacion PV en a la red aislada.

R
o #z Reh % !
| N

Figura 2.7: Modelado del panel PV empleado.

2.5.2 Filtros y Controladores

MPPT
El punto de méxima potencia (MPP) de un arreglo fotovoltaico esta definido por la

combinacion de tension (Vypp) y corriente (I,pp) que mMaximiza la potencia
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entregada. Este punto varia con las condiciones ambientales, por lo que el MPPT
ajusta dinamicamente el ciclo de trabajo del convertidor DC-DC para operar en el
MPP.

Relacion basica:

La potencia generada por el arreglo fotovoltaico es: (2.4)

Principios de Control:

El método implementado en tu sistema es el Incremental Conductance (IC), que
se basa en derivadas para encontrar el MPP.

Condiciones en el MPP:

1. EnelMPP:
dP . dl 1
v =0 o, equivalentemente, v = 7
2. Alaizquierda del MPP:
dl 1
v’V
3. Aladerecha del MPP:
dl I
v v

El algoritmo compara la derivada incremental de la corriente respecto a la tension
(41/4V) con la pendiente instantanea (—1/V) para determinar si se debe aumentar
o reducir el voltaje de operacion.
Componentes del Bloque MPPT
Entradas:
Vpy: Tension medida en el arreglo fotovoltaico.
Ipy: Corriente medida en el arreglo fotovoltaico.
Salida:
Ciclo de trabajo (D): Controla el convertidor boost para ajustar Vpy, .
Proceso Interno
El funcionamiento interno del controlador MPPT, segun el diagrama que
proporcionaste, es:
Calculo de derivadas incrementales (Al 'y AV):
Se calculan los cambios instantaneos de corriente y tension entre dos instantes

consecutivos:
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Al = Ipy(t) — Ly (t — 1) ( 2.13)

AV = Vpy (t) — Vpy(t — 1) (214)

Comparacién de pendientes:
«  Seevalla:

Al Ipy
— contra ——
AV Vpy

Ajuste del voltaje de operacion:
Segun el resultado de la comparacion:
— SiAI/AV > 1]V, el sistema esta operando a la izquierda del MPP, por lo que
aumenta I/, (reduce el ciclo de trabajo D).
— Sidl/AV < —1/V, el sistema esta a la derecha del MPP, por lo que disminuye
Vpy (@umenta D).
— Sidl/AV = —1/V, se ha alcanzado el MPP y D permanece constante.
Regulacion mediante un controlador PI:
Un lazo PI se utiliza para suavizar las variaciones en D y evitar oscilaciones alrededor
del MPP:

D =K, - Error + K; j Error dt ( 2.15)

Donde el “Error” es la diferencia entre Vy;pp Y Vpy, calculado.
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Duly Cyclet

Figura 2.8: Modelamiento del sistema de control del MPPT.
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Figura 2.9: Diagrama de flujo del controlador MPPT.

37



2.

Table data

5.3 Inversor Inteligente

El disefio del inversor inteligente no solo tiene como objetivo la inyeccién de
potencia activa, sino también el soporte en potencia reactiva para la red. Este
inversor operara bajo estrategias de control Volt-Var y Volt-Watt, adaptandose en
funcion de las condiciones de voltaje en la red para contribuir a la estabilidad y

calidad de la energia.

Curva Volt-Watt: Control de Potencia Activa

La curva Volt-Watt regula la potencia activa en funcion de la tension del nodo. Su
principal objetivo es reducir la potencia activa inyectada cuando la tension excede
ciertos limites, con el fin de evitar sobrecargas y mantener la estabilidad del

sistema.

Table and breakpoints data for block: ModeloSanCristobalSiPVPhaseA_2021a/PV H2/Volt-Watt

Row breakpoints

Figura 2.10 Curva Volt-Watt para el nodo H2.

La potencia activa se ajusta de manera proporcional al nivel de tension, siguiendo
una relacion definida por la curva Volt-Watt. Cuando la tension supera un umbral,

la potencia activa comienza a reducirse hasta llegar a cero.

P =S- fp_objetivo - f(V) (216)
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Table data

Donde:
« S: Potencia aparente total disponible.
e Fp_objetivo: Factor de potencia deseado.
o f(V): Funcién que describe la curva Volt-Watt.

Para valores de tension bajos o normales, la potencia activa inyectada (P)
permanece en su valor nominal; sin embargo, a medida que la tensién del nodo
supera un umbral definido, la potencia activa se reduce progresivamente segun la
relacion establecida por la curva, la cual se caracteriza por puntos de referencia de

tension (V) y sus respectivas respuestas de potencia.

Curva Volt-Var: Control de Potencia Reactiva
La curva Volt-Var regula la potencia reactiva (Q) en funcion de la tension del nodo.
Su objetivo principal es compensar el factor de potencia y estabilizar la tension del

sistema.

Table and breakpoints data for block: ModeloSanCristobalSiPVPhaseA_2021a/PV H2/Volt-Var

1 1 1 1 1 I |
0.95 1 1.05 11 1
Row breakpoints

Figura 2.11 Curva Volt-Var para el nodo H2.

La potencia reactiva se ajusta en funcion de la tension del nodo mediante una curva

Volt-Var, la cual define cdmo Q debe comportarse ante distintos niveles de tension.

Q =S -sin (cos™(fp_objetivo)) - g(V) (217)
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Donde:

« S: Potencia aparente total disponible.

« cos~'(fp_objetivo):Angulo asociado al factor de potencia objetivo.

e g(V): Funcién que describe la curva Volt-Var.

Si la tension en el nodo es baja, se inyecta potencia reactiva capacitiva (+Q) para
elevar la tensién, mientras que si la tensién es alta, se inyecta potencia reactiva
inductiva (—Q) para reducirla; la funcion g(V) define los puntos de tension y la

cantidad de potencia reactiva inyectada.

Regulador de Tension DC (VDC Regulador)

Este regulador se encarga de mantener la tension del enlace DC (V) en el valor
de referencia (V4 .r), lo cual es fundamental para el correcto funcionamiento del
inversor.

Componentes:

Entradas:

—  Vac,,eas: TENSION Medida del enlace DC.
—  Vac,er: Tension de referencia del enlace DC.
— K,y K;: Parametros del controlador PI.

Proceso:

—  Célculo del error:
Error = Ve er — Vac,eas ( 2.18)
—  Controlador PI:
ly er =K, - Error+ K; f Error dt ( 2.19)

Este regulador utiliza una estrategia anti-saturacion (anti-windup) para evitar
acumulaciones excesivas en la accién integral.
Salida:

— I, 5: Corriente de referencia en el eje d que controla la tension V..
Ecuacion Relacionada:

La potencia activa entregada a la red depende de:
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P =Vac-la,er (220)

Regulador de Potencia Activa (Active Power Regulator)
Controla la cantidad de potencia activa (P) inyectada a la red ajustando /; ..
Componentes:
Entradas:
P,..¢: Potencia activa de referencia.
Peqs: Potencia activa medida.
— K,y K;: Parametros del controlador PI.
Proceso:

— Caélculo del error:

Error = Prer — Preas (2.21)

—  Controlador PI: misma de la ecuacion ( 2.11)
Modo de Operacion:
— Si el sistema esta configurado para regular la potencia activa, el I, .f
calculado se utiliza como salida.
Ecuacién Relacionada:

La potencia activa esté relacionada con la corriente I; por:

P =V -1Iq - cos(¢) (222)

Regulador de Potencia Reactiva (Reactive Power Regulator)
Este regulador controla la potencia reactiva (Q) para ayudar a estabilizar el voltaje
enlared.
Componentes:
1. Entradas:
1. Qs Potencia reactiva de referencia.
2. Qneqs: Potencia reactiva medida.
3. K,y K;: Parametros del controlador PI.
2. Proceso:

1. Caélculo del error;:
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Error = Qref — Qmeas (223)

2. Controlador PI: mismo de la ecuacién (2.11)
3. Salida:
— I, ¢¢: Corriente de referencia en el eje g que controla Q.
Ecuacion Relacionada:
La potencia reactiva se define como:

Q =V 1y -sin(¢) (2.24)

<=

Figura 2.12: Modelado del sistema de control para el inversor inteligente.

2.6 Estudios de Carga Inicial
2.6.1 Flujo de potencia Inicial.

Empleando la herramienta “Load Flow Analyzer”’ del bloque Powergui de
simulink obtenemos la generacién total del sistema de distribucion

representado.

Tabla 2.8 Resultados de generacién en el flujo de cargas.

Z?st(t);n?ae | P(MW) | Q(Mvar) | S(MVA)
Total generacion | 2.719418 | 1.716452 | 3.215811
Total PQload | -0.00015 | 0.000359 | 0.000391
Total Zshunt | 2.717147 | 0.805564 | 2.834047
Total ASM 0 0 0
Total losses 0.002425 | 0910528 | 0910532
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2.6.2

2.7

2.7.1

2.7.2

Condiciones iniciales del generador.

Con estos valores de flujos de carga ya realizados y considerando un solo
generador equivalente, la potencia mecanica de referencia es de 0.67985
pu, teniendo como base 4MW, esto para suplir la alimentaciéon de los 3

alimentadores. Con estos valores

Escenarios de Estudio.
Definicion de Escenarios de penetraciéon fotovoltaica.

Escenario 1: Integracion del 20% de generacion fotovoltaica y penetracion de
vehiculos eléctricos.
Escenario 2: Integracion del 40% de generacion fotovoltaica y penetracion de
vehiculos eléctricos.
Escenario 3: Integracion del 60% de generacion fotovoltaica y penetracion de

vehiculos eléctricos.

Definicion de los puntos de generacion PV.

De acuerdo con el flujo de potencia inicial en condiciones normales, se
determind los puntos en donde la caida de tensién llega a ser mas
significativa, para una mejor apreciacion, los mismos se resaltaron como se

observa en la figura 2.16.
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Figura 2.13: Nodos de interés para la compensacion PV y EV resaltados.

H2
13.8E3V
0.9073pu
-2.733deg.

Figura 2.14: Conexion de Panel PV en el nodo H2
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2.7.3 Penetracion de vehiculos eléctricos.

Se estima que en San Cristobal, hay entre 70 a 80 vehiculos eléctricos, ya
gue segun el ultimo censo vehicular del afio 2020 habian alrededor de 55,
dado que existen diferentes cargadores/capacidades de baterias en los VE
se consideré una carga de 1.7kW por vehiculo, en consecuencia se

instalaron 24 VE con una potencia de 5kW.

Figura 2.15: Nodos de interés para la compensacion PVy EV resaltados.
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H2

H2
13.8E3V
0.7161pu
-29.61deg.

Sector Urbano H2

Figura 2.16: Implementacién de VE y PV en el nodo Sector Urbano H2
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados de Cada Escenario
3.1.1 Escenario inicial

Condiciones iniciales de los nodos.

En estas condiciones los niveles de tension de los nodos de interés observamos como
varios tienen la tensién por debajo de los 0.95 en por unidad, por lo que, segun la l6gica
de los controladores, la potencia que debe inyectar cada inversor al nodo es el maximo

factor de potencia que es de 0.8.

Tabla 3.1 Condiciones iniciales de cada sector urbano.

Block Name VbasekV | Vrefpu | Vangle P MW QMW VLF Vangle LF PLF QLF

Sector Urbano Al 13.8 1 0 0.0498 | 0.0269 | 0.9783 | -0.6109 | 0.0476 | 0.0257

Sector Urbano G1 13.8 0.1062 | 0.0573 | 0.9443 | -1.6134 | 0.0947 | 0.0511

Sector Urbano F1 13.8 0.0498 | 0.0269 | 0.9465 | -1.4731 | 0.0448 | 0.0242
Sector Urbano A2 13.8 0.0332 | 0.0179 | 0.977 -0.6366 | 0.0317 | 0.0171
Sector Urbano G2 13.8 0.116 | 0.0626 | 0.9312 | -1.9088 | 0.1013 | 0.0547
Sector Urbano F2 13.8 0.0725 | 0.0391 | 0.9293 | -2.0639 | 0.0626 | 0.0338

Sector Urbano C2 13.8 0.1511 | 0.0815 | 0.9416 | -1.6918 | 0.1339 | 0.0723

Sector Urbano B2 13.8 0.1148 | 0.062 | 0.9448 | -1.5908 | 0.1025 | 0.0553

Sector UrbanoD2 13.8 0.0302 | 0.0163 | 0.9379 | -1.7127 | 0.0267 | 0.0144

Sector Urbano J2 13.8 0.0712 | 0.0384 | 0.9552 | -1.2738 | 0.0649 | 0.0351

Sector Urbano E2 13.8 0.0332 | 0.0179 | 0.9459 | -1.5535 | 0.0297 | 0.0161

Sector Urbano C1 13.8 0.0066 | 0.0036 | 0.9682 | -0.9057 | 0.0062 | 0.0034

Sector Urbano 12 13.8 0.006 | 0.0033 | 0.9375 | -1.8097 | 0.0053 | 0.0029

Sector Urbano A3 13.8 0.2067 | 0.1115 | 0.9841 | -0.4651 | 0.2001 | 0.108

Sector Urbano H2 13.8 0.2297 | 0.124 | 09194 | -2.2596 | 0.1957 | 0.1056

Sector Urbano C3 13.8 0.0418 | 0.0226 | 0.9744 | -0.7557 | 0.0397 | 0.0214

Sector Urbano B3 13.8 0.0271 | 0.0146 | 0.9792 | -0.6123 | 0.0259 | 0.014

Gen 4MVA 13.8kV 13.8 4 0 1 0 2.5761 | 1.0038

Sector Urbano B1 13.8 0.0001 | 0.0001 | 0.9682 | -0.9037 | 0.0001 | 0.0001

Sector UrbanoD1 13.8 0.3258 | 0.1759 | 0.9584 -1.201 0.2993 | 0.1615
Sector Urbano L1 13.8 0.0265 | 0.0143 | 0.9564 | -1.2564 | 0.0243 | 0.0131
Sector Urbano E1 13.8 0.0863 | 0.0466 | 0.9581 | -1.2027 | 0.0792 | 0.0427
Sector Urbano 11 13.8 0.0265 | 0.0143 | 0.9346 | -1.2522 | 0.0243 | 0.0131
Sector Urbano K1 13.8 0.0265 | 0.0143 | 0.9536 | -1.2747 | 0.0242 | 0.0131

RIR|IRPR|IRPR|IR|IR[RIR[R[R[R|IR|RPR|RLR|RPR|R|R[R[R[R[R|[R|RLR|R
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|lo|o|o|o|o|lo|o|o|lo|o|lo|o|o|o

Sector Urbano H1 13.8 0.0265 | 0.0143 | 0.9426 | -1.6636 | 0.0236 | 0.0127
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Comparativa de Voltajes en p.u. en puntos de estudio

Voitaje K1
Valtaje F1

X5
— Voltaje D2
0.955 | 953638 4
Valtaje 12
Voltaje H2

095 —

¥ 0.946547
W A o——

0.945 —

c
X

Voltaje (p.u.)

.
x5

4 i Y 0.934575
0.035 A'W_ - —— ; AL =

0925 —

Y 0.919441
082 | .

0915
L]

Tiempo

Figura 3.1 Voltaje en p.u. de los nodos de interés (sin PV)

Esta figura muestra los niveles de tension (en p.u.) de los nodos criticos del
sistema eléctrico sin la integracion de generacion fotovoltaica. Se observan caidas
significativas de tension, especialmente en los nodos mas alejados del generador

central, como H2 y D2, con valores por debajo del limite aceptable de 0.95 p.u.

Condiciones del generador.
A continuacion, se presentan las condiciones de las principales caracteristicas del
generador como la corriente del rotor, velocidad del rotor, torque mecanico, potencia y
torque eléctrico respectivamente.
Observamos el comportamiento del generador durante los primeros seis
segundos de simulacién hasta que alcanza a estabilizarse con una carga de

2.3667 MW y 1.2081 MVAR, esto sin entrar aun la generacion distribuida.
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Corriente de Estator
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T

T

Potencia Electrica [pu)

Tiempo [s]
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Figura 3.2 Datos de interés del generador (sin PV)

La figura presenta las condiciones iniciales del generador central en términos de
potencia eléctrica, torque eléctrico, velocidad del rotor y torque mecéanico durante
la simulacion sin generacion distribuida. Los valores reflejan un esfuerzo

considerable por parte del generador al suplir toda la carga del sistema.

En este escenario inicial, sin generacion distribuida, las tensiones en los nodos
criticos como H2 con un valor de 0.91944 p.u., por otro lado, nodos como D2, G2
e |12 son considerablemente bajas, registrando valores por debajo de 0.94 p.u.,
(segun la tabla 3.1.). Esta condicion se debe principalmente a las pérdidas
resistivas en las lineas que conectan estos nodos alejados del generador central
y a la concentracion de cargas en estas areas. La ausencia de fuentes locales de
generacion y de compensacion de potencia reactiva ocasiona que el generador
principal asuma toda la demanda, incrementando las pérdidas por transmisién y
acercando al sistema a un potencial colapso de tensién. Desde un punto de vista
técnico, operar con voltajes tan bajos afecta negativamente la estabilidad de la
red al exigir mayores corrientes del generador, lo que podria llevar a un
sobrecalentamiento y a inestabilidades en la frecuencia debido al esfuerzo

mecanico adicional.
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3.1.2 Penetracion de PV al 20%

Pentracién de PV al 20%

Volajes en p
R

Figura 3.3 Voltaje en p.u. de los nodos de interés (PV 20%)

En esta figura se muestra la evolucion de los niveles de tension tras integrar
sistemas fotovoltaicos al 20% de la carga en los nodos seleccionados. Las
tensiones comienzan a estabilizarse con una mejora moderada en los nodos
criticos, aunque en D2, G2, H2 e 12, no se alcanzan niveles adecuados de voltaje,

tal como se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Comparativa de voltajes en p.u. de los nodos de interés (20%)

Nodos V p.u. (Sin PV) V p.u. (PV 20%) Incremento %
F1 0.946547 0.949667 0.329619
K1 0.953638 0.955979 0.245481
D2 0.937934 0.943389 0.581597
G2 0.931237 0.938225 0.7504
H2 0.919441 0.928308 0.96439

12 0.934575 0.940854 0.671856

Esta tabla compara los niveles de tension en los nodos seleccionados antes y
después de integrar PV al 20%. Se observa una mejora general en los valores de
tensién, siendo el nodo H2 el méas beneficiado, con un incremento de

aproximadamente 0.96%.
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A continuacién, se muestra y detalla la penetracion de potencias activas y
reactivas entregadas por el inversor con el control Volt-Watt y Volt-Var con una

relacion del 20% de la carga en cada punto de interés.

10 de Potencia en K1 (20%) o de Potencla en F1(20%) 10 de Potencia en D2 (20%)
. . .’;z*;?:::;:\\
H s
£ 2
,é é 4 i | / i ‘
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<10 0 ‘
35 4 45 5 55 6 4 55 6
tiempo tiempo
o P de en G2 (20%) o F 45 Penetracién de Potencla R . 1 (1041 € {;}‘
. |
| bronutpinnt - ——
bt I |
L] Referencia d- Reactvos £ 05 2 =
L ' ; |
45 10 1
\
o

35 4 45 5 55
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35 4 45 5 55 6
tiempo

Figura 3.4: Penetracion de Potencia Activa al 20%.
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Figura 3.5: Penetracion de Potencia Reactiva al 20%.

En esta tabla a continuacion se detalla la penetracion de potencias aparente en
cada punto, con su respectivo factor de potencia estimado, que esta definido por

el control Volt-Var.
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Tabla 3.3: Penetracion en MVA de paneles PV y factor de potencia.

Nodo Voltaje en p.u. Carga KVA Penetracion PV KVA | FP de Penetracion
K1 0.946547 30.162 6.0324 0.8
F1 0.953638 56.554 11.3108 0.703846
D2 0.937934 34.338 6.8676 0.8
G2 0.931237 131.86 26.372 0.8
12 0.919441 6.868 1.3736 0.8
H2 0.934575 260.974 52.1948 0.8

pu]

La figura proporciona los valores del generador después de la penetracién PV al
20%. Se observan cambios minimos en la potencia eléctrica, torque eléctrico y
velocidad del rotor, lo que sugiere que el alivio del generador es leve en esta

etapa.

Con la penetracién de generacién fotovoltaica al 20% de la carga de los nodos, se
observa una mejora tangible en los niveles de tension. Por ejemplo, el voltaje en
el nodo H2 aumenta de 0.9194 p.u. a 0.92831 p.u., que es nodo con mejor mejora
en relacion con el voltaje inicial, por otro lado, otros nodos mas préximos al valor

de 0.95 como K1, el incremento porcentual es inferior, debido a que el control Volt-
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Figura 3.6 Datos de interés del generador (PV 20%)
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Var considera que la inyeccion de reactivos debe ser inferior se evidencia en la
Tabla 3.3. que nos indica que el factor de potencia es inferior, lo que indica menor
inyeccion de reactivos. En general, las mejoras en los niveles de voltaje es
consecuencia de la inyeccion de potencia activa local en los nodos criticos, lo cual
reduce la carga efectiva que debe ser suplida por el generador central. Ademas,
los inversores inteligentes inyectan potencia reactiva, mejorando el factor de
potencia en las zonas de mayor caida de tensién y mitigando parcialmente las
pérdidas resistivas en las lineas. Sin embargo, aunque las tensiones mejoran, el
sistema aun presenta inestabilidad en los nodos mas criticos debido a que la
penetracion al 20% no es suficiente para contrarrestar completamente las caidas.
El generador no muestra cambios significativos en su operacion, manteniendo su

torque eléctrico y velocidad de rotor practicamente constantes.

3.1.3 Penetracion de PV al 40%

Pentracion de PV al 40%

K1
F1

0.9 - D2
G2

A

Voltajes en p.u

Tiempo

Figura 3.7 Voltaje en p.u. de los nodos de interés (PV 40%)
Aqui se observa como la penetracion de voltaje provoca un incremento mas

considerable de los niveles del voltaje en p.u. en comparacion a la penetracion del

20%, dicha mejora se describe en la tabla 3.4. a continuacion.
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Tabla 3.4 Comparativa de voltajes en p.u. de los nodos de interés (Hasta 40%)

Nodos V pu (Sin PV) V pu (PV 40%) Incremento %
F1 0.946788 0.95245 0.623635
K1 0.953878 0.957862 0.442935
D2 0.938175 0.948648 1.142298
G2 0.93147 0.94491 1.468262
H2 0.919684 0.936969 1.906376
12 0.934816 0.946912 1.320065

La figura 3.7 muestra la estabilizacion de voltajes con una penetracion PV del
40%. Se evidencian incrementos mas significativos en los nodos criticos, como
H2 y D2, que alcanzan valores mucho mas cercanos al limite aceptable de 0.95
p.u.

La penetracién de energia fotovoltaica dada por el inversor en potencia activa y
reactiva se muestra en la figura 3.8 y figura 3.9 respectivamente, asi mismo se

describe dicha penetracion, asi como su factor de potencia en la tabla 3.5
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Figura 3.9: Penetracion de Potencia Reactiva al 40%.

Tabla 3.5: Penetracion del 40 % en MVA de paneles PV y factor de potencia.

Nodo Voltaje en p.u. Carga KVA Penetracion PV KVA | FP de Penetracion
K1 0.946547 30.162 12.0648 0.8
F1 0.953638 56.554 22.6216 0.703846
D2 0.937934 34.338 13.7352 0.8
G2 0.931237 131.86 52.744 0.8
12 0.919441 6.868 2.7472 0.8
H2 0.934575 260.974 104.3896 0.8

Ahora, en la generacion principal observamos como la es afectado en varios

aspectos al generador, como se observa en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Datos de interés del generador (PV 40%)

La figura presenta las condiciones operativas del generador central al alcanzar el
40% de penetracion PV. Se observa una reduccion de la potencia eléctrica
entregada por el generador, asi como del torque eléctrico, indicando un alivio

moderado en la carga.
En esta tabla se comparan los niveles de voltaje antes y después de la integracion

de PV al 40%. Los nodos criticos muestran mejoras importantes en sus tensiones,

particularmente H2 y D2, que se acercan al rango aceptable de operacion.

Tabla 3.6 Comparativa de datos en p.u. del generador ( 40%)

Datos del generador Sin PV PV 40%
Velocidad del Rotor 1.00009 0.999095
Potencia Eléctrica 0.643535 0.63105
Torque Eléctrico 0.638091 0.619356

Esta tabla presenta las diferencias en la operacion del generador central con
penetracion de PV al 40%. Se destaca una reduccion en la potencia y el torque

eléctricos, asi como una ligera disminucion en la velocidad del rotor.
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En este escenario con penetracion fotovoltaica al 40%, el desempefio del sistema
alcanza su mejor nivel en términos de estabilidad de voltaje. Los valores de
tensién en los nodos criticos, como H2, mejoran hasta 0.93697 p.u., lo cual
demuestra que los sistemas fotovoltaicos compensan de manera efectiva las
caidas de tension al inyectar la potencia activa y reactiva necesaria, en este caso
con una relacion de factor de potencia 0.8. Esta mejora ocurre porque, al
incrementar la penetracion PV, la demanda local es suplida directamente en los
nodos criticos, reduciendo las pérdidas por transmision y aliviando la carga del
generador central. Como resultado, la potencia eléctrica entregada por el
generador disminuye aun mas a 0.598 MW, mientras que el torque eléctrico cae
a 0.5828, segun la Tabla 3.6. Este alivio del generador central permite una
operacion mas eficiente y reduce los esfuerzos mecanicos en el sistema. No
obstante, la velocidad del rotor disminuye a 0.9988, lo que confirma una reduccion
significativa en la inercia total del sistema. Desde un punto de vista técnico, la
disminucion de la inercia es una consecuencia inevitable de la alta penetracion de
generacion fotovoltaica, ya que esta tecnologia no proporciona inercia fisica como
los generadores sincronos convencionales. Esta pérdida de inercia puede
comprometer la estabilidad de frecuencia, especialmente en un sistema aislado

como el de la Isla San Cristébal, donde la generacion convencional es limitada.
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3.1.4 Penetracion de PV al 60%.

0.96

Voltajes en p.u

Pentracién de PV al 60%

Figura 3.11 Voltaje en p.u. de los nodos de interés (PV 60%)

La figura refleja los niveles de voltaje tras la integracion de PV al 60%. Los nodos
criticos, logran tensiones cercanas a 0.95 p.u., alcanzando una estabilidad

considerable, tal como se muestra en la tabla 3.7.

3
Tiempo

Tabla 3.7 Comparativa de voltajes en p.u. de los nodos de interés (60%)

Nodos | Vp.u.(Sin PV) | V p.u. (PV 60%) Incremento %
F1 0.946788 0.954411 0.830809
K1 0.953878 0.959067 0.569294
D2 0.938175 0.952946 1.600539
G2 0.93147 0.950631 2.082606
H2 0.919684 0.944763 2.754065
12 0.934816 0.952029 1.867587
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Tabla 3.8: Penetracion del 60 % en MVA de paneles PV y factor de potencia.

Nodo Voltaje en p.u. Carga KVA Penetracion PV KVA | FP de Penetracion
K1 0.946547 30.162 18.0972 0.8
F1 0.953638 56.554 33.9324 0.703846
D2 0.937934 34.338 20.6028 0.8
G2 0.931237 131.86 79.116 0.8
12 0.919441 6.868 4.1208 0.8
H2 0.934575 260.974 156.5844 0.8

La tabla compara los voltajes de los nodos con penetracién PV del 60%. Los

valores de tensibn muestran una estabilizacion definitiva, con mejoras

sustanciales en los nodos criticos.
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Figura 3.14 Datos de interés del generador (PV 60%)

En esta figura se observa una reduccidn mas notable en la potencia eléctrica, torque

eléctrico y velocidad del rotor del generador central, como resultado del alivio

considerable de carga debido a la generacion distribuida.

Al incrementar la penetracion fotovoltaica al 40%, el sistema experimenta un

cambio notable en su desempefio. Los voltajes en los nodos criticos, como H2 y

D2, alcanzan valores de 0.93697 p.u., acercandose a los limites aceptables de

estabilidad de la red que seria de 0.95 p.u. La inyeccion de potencia activa

adicional por parte de los sistemas fotovoltaicos alivia considerablemente la
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demanda sobre el generador principal, lo que se traduce en una reduccion en la
potencia eléctrica entregada, que pasa de 0.643 MW a 0.631 MW. Técnicamente,
esta condicién reduce el esfuerzo mecanico del generador, reflejado en la
disminucion del torque eléctrico a 0.6193, como se muestra en la Tabla 3-3. La
compensacion local de potencia reactiva permite que las caidas de tension en los
nodos alejados se reduzcan aun mas, lo cual mejora significativamente el perfil de
voltaje en todo el sistema. Sin embargo, la ligera disminucion en la velocidad del
rotor a 0.9991 indica un principio de desacople, producto de la reduccién en la
inercia total del sistema. Este fenOmeno ocurre porque la generacion fotovoltaica

no aporta inercia fisica, lo que hace al sistema mas vulnerable a perturbaciones.

Tabla 3.9 Comparativa de datos en p.u. del generador (hasta 60%)

Datos del generador Sin PV PV 60%

Velocidad del Rotor 1.00009 0.998863
Potencia Eléctrica 0.643535 0.598856
Torque Eléctrico 0.638091 0.582874

En esta tabla se evidencia una mayor reduccién en los parametros operativos del

generador, incluyendo potencia eléctrica, torque eléctrico y velocidad del rotor.

Tabla 3.10 Comparativa de voltajes en p.u. de todos los nodos de interés

Penetracion PV
Nodos 0% 20% 40% 60%

F1 0.946788 | 0.949667 0.95245 0.954411
K1 0.953878 | 0.955979 | 0.957862 | 0.959067
D2 0.938175 | 0.943389 | 0.948648 | 0.952946
G2 0.93147 0.938225 0.94491 0.950631
H2 0.919684 | 0.928308 | 0.936969 | 0.944763
12 0.934816 | 0.940854 | 0.946912 | 0.952029

Esta tabla resume la evolucién de los voltajes en p.u. para cada nivel de

penetracion PV (0%, 20%, 40% y 60%), mostrando de manera clara como los
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valores de tension mejoran progresivamente conforme aumenta la generacion
fotovoltaica en los nodos criticos.
De manera mas ilustrativa, la penetracion es mejor apreciada en el diagrama de

barras de la figura 3.15.
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Figura 3.15: Diagrama de Barras comparativa de penetracion de voltajes.

El diagrama de barras comparativo de la figura 3.15 de penetracién de voltajes
muestra una clara mejora en los niveles de tension tras la integracion de
generacion fotovoltaica (PV) y vehiculos eléctricos (VE). Inicialmente, los nodos
criticos como D2, G2 y H2 presentan los valores de tensibn mas bajos,
evidenciados por las barras naranjas (V.p.u inicial). Sin embargo, con la
penetracion de PV (barra verde) y, posteriormente, al combinarse con los VE
(barra morada), los voltajes aumentan progresivamente hasta alcanzar valores
cercanos o superiores a 0.95 p.u., lo que representa una mejora significativa en la
estabilidad del sistema. Los nodos mas beneficiados son precisamente aquellos
con caidas de tension mas criticas, como H2 y D2, donde la inyeccion de potencia
activa y reactiva contribuye de manera considerable a estabilizar los niveles de
voltaje. En contraste, nodos como F1 y K1, més cercanos a la fuente de
generacion inicial, muestran mejoras mas moderadas, ya que sus tensiones
iniciales no son tan probleméticas. Este analisis sugiere que, para optimizar el
rendimiento del sistema, es crucial priorizar la instalacion de PV en los nodos con
mayores caidas de tension, mientras que la integracion de VE puede proporcionar

soporte reactivo adicional durante los picos de demanda. En conjunto, estas
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tecnologias mejoran el perfil de voltaje y aseguran una operacion mas estable del

sistema eléctrico.

3.1.5 Penetracion de PV en nodo cercano A2.

A continuacioén, se desarrollan tres escenarios en el que la penetracion de paneles
fotovoltaicos (PV) en nodos a lo largo del alimentador 2, que abarca los nodos A2,
B2,C2,D2,E2,F2,G2,H2, 12,y J2, para el primer caso se instala una penetracion
de paneles que cubra el 60% de la carga en A2 que es el nodo mas cercano al
punto de generacion. En el Anexo H se aprecia los nodos a estudiar, asi como los

nodos seleccionados para la penetracion PV.

‘ B2

099} c2i|
D2
E2
F2

098 1 G2
| el 2':--
— N ——
| J2
097 |
0.96
zngsf | =
3 "
2 ‘Ww— N ___LWW e
0.94 =
A — A
3
W ——
- |t
oax‘** w«-—n-———
0.91 —

|

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo

Figura 3.16: Voltaje en p.u. de los nodos aguas arriba y abajo a A2 (PV 60%)

Tabla 3.11: Comparativa de voltajes en p.u. de los nodos con penetracién PV en A2

Nodo | Voltaje en p.u. | Penetracion PV en A2 | % Variacion
A2 0.975927 0.976593 0.068243
B2 0.942093 0.942745 0.069208
Cc2 0.938742 0.93937 0.066898
D2 0.937854 0.938516 0.070587
E2 0.943273 0.943941 0.070817
F2 0.925878 0.926553 0.072904
G2 0.931152 0.931823 0.072061
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H2 0.919351 0.920029 0.073748
12 0.934492 0.935162 0.071697
J2 0. 953141 0.953704 0.063372

Muestra los niveles de voltaje en p.u. con la instalacion del PV al 60% en el nodo
A2 (cercano al generador). Se observan mejoras moderadas en los nodos aguas
abajo, mientras que los nodos mas alejados presentan incrementos limitados o

casi nulos.
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Figura 3.17 Compensaciones de potencia activay reactiva a la barra A2

Muestra las compensaciones de potencia activa y reactiva realizadas por el
inversor en el nodo A2. Las compensaciones son moderadas debido a la
proximidad al generador y menor requerimiento de soporte reactivo.

En este primer caso, la penetracion PV del 60% se realiza en el nodo A2, que esta
ubicado cercano al generador. La Figura 3.16 muestra los niveles de voltaje en
p.u. aguas arriba y aguas abajo del nodo E2, donde se evidencian mejoras
moderadas en los nodos cercanos como se detalla ademas en la tabla 3.11. Sin
embargo, la mejora en los nodos mas alejados, como H2 (0.920029 p.u.), es
limitada debido a la menor influencia de la generacién local en esta ubicacion. Al
estar A2 proximo al generador, la potencia fotovoltaica inyectada tiene un impacto
directo en el nodo y aguas abajo inmediatas, reduciendo ligeramente las pérdidas

resistivas y mejorando el perfil local de voltaje. La Figura 3.18 indica que las
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compensaciones de potencia activa y reactiva son moderadas, debido a que la
cercania al generador reduce la necesidad de inyeccion de potencia reactiva para

estabilizar el voltaje.

3.1.6 Penetracion de PV en nodo intermedio D2

Para este caso la penetracion de PV que cubra el 60% de la carga es en el nodo
D2 que es un nodo intermedio entre el nodo de generacion y el nodo mas lejano

del circuito.
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Figura 3.18 Voltaje en p.u. de los nodos aguas arribay abajo a D2 (PV 60%)

En la figura 3.19 se observa los niveles de tensién con penetracion PV al 60% en
el nodo D2 (intermedio). Se observan mejoras equilibradas en los voltajes aguas

arriba y aguas abajo del nodo.

Tabla 3.12: Comparativa de voltajes en p.u. de los nodos con penetracién PV en D2

Nodo | Voltaje en p.u. | Penetracion PV en D2 | % Variacion
A2 0.975927 0.976445 0.053078
B2 0.942093 0.943342 0.132577
Cc2 0.938742 0.939848 0.117817
D2 0.937854 0.939498 0.175294
E2 0.943273 0.944486 0.128595
F2 0.925878 0.927303 0.153908
G2 0.931152 0.932578 0.153144
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H2 0.919351 0.920772 0.154566
12 0.934492 0.93592 0.15281
J2 0. 953141 0.954036 0.09821
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Figura 3.19 Compensaciones de potencia activay reactiva a la barra D2

Presenta las compensaciones de potencia activa y reactiva en el nodo D2. Estas
son mas pronunciadas debido a la necesidad de estabilizacion en una posicion
intermedia del sistema.

En este segundo caso, la penetracion PV del 60% se realiza en el nodo D2, que
tiene una ubicacion intermedia entre el generador y el nodo mas lejano del
sistema. La Figura 3.19 muestra mejoras mas equilibradas en los voltajes aguas
arriba y aguas abajo del nodo D2. Por ejemplo, D2 alcanza un voltaje de 0.939798
p.u., mientras que nodos aguas abajo como H2 (0.920772 p.u.) y F2 (0.925878
p.u.) muestran incrementos notables en comparacion con el caso anterior. Esta
ubicacion permite que la potencia generada por el sistema fotovoltaico tenga un
impacto distribuido de manera mas eficiente, beneficiando tanto a los nodos
cercanos como a los alejados. Este efecto es consecuencia de la posicion
estratégica del nodo G2, donde la generacion distribuida contribuye
significativamente a la estabilizacién global de la red. Las compensaciones de
potencia activa y reactiva, presentadas en la Figura 3.14, son mas pronunciadas

en comparacién con el nodo A2, ya que el soporte requerido en esta ubicacion
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4 Figure 1

File Edit View

intermedia es mayor para mantener equilibrados los voltajes aguas arriba y aguas
abajo.

3.1.7 Penetracion de PV en nodo lejano H2

Finalmente, la penetracion de PV que cubra el 60% de la carga es en el nodo H2

que es el nodo mas lejano del circuito y por lo tanto el nodo con voltaje méas bajo.
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Figura 3.20 Voltaje en p.u. de los nodos aguas arriba y abajo a H2 (PV 60%)

Muestra los voltajes en p.u. con PV al 60% en el nodo H2 (mas lejano). Se
evidencian mejoras significativas en los nodos aguas abajo, compensando las

caidas de tensidon mas criticas.

Tabla 3.13: Voltajes en p.u. de los nodos con penetracion PV en H2

Nodo | Voltaje en p.u. | Penetracion PV en H2 | % Variacion
A2 0.975927 0.979098 0.324922
B2 0.942093 0.949247 0.759373
Cc2 0.938742 0.944993 0.665891
D2 0.937854 0.946805 0.954413
E2 0.943273 0.951794 0.903344
F2 0.925878 0.940708 1.601723
G2 0.931152 0.941872 1.151262
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H2 0.919351 0.938277 2.058626
12 0.934492 0.94525 1.151214
J2 0.953141 0.959324 0.653027
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Figura 3.21: Comparativa de voltajes en p.u. de los nodos con penetracién PV en H2
Muestra las compensaciones de potencia activa y reactiva realizadas por el
inversor en el nodo H2. Estas son las mas elevadas debido a la necesidad de

soporte en el nodo mas critico y lejano.

Tabla 3.14: Resumen de Voltajes en p.u. con penetracion de PV en diferentes nodos.

Comparativa de Voltajes en p.u.

Nodos V p.u. Penetracion en A2 | Penetracion en D2 | Penetracion en H2
A2 0.975927 0.976593 0.976445 0.979098
B2 0.942093 0.942745 0.943342 0.949247
Cc2 0.938742 0.93937 0.939848 0.944993
D2 0.937854 0.938516 0.939498 0.946805
E2 0.943273 0.943941 0.944486 0.951794
F2 0.925878 0.926553 0.927303 0.940708
G2 0.931152 0.931823 0.932578 0.941872
H2 0.919351 0.920029 0.920772 0.938277
12 0.934492 0.935162 0.93592 0.94525
J2 0.9531 0.953704 0.954036 0.959324
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Compara los niveles de voltaje en p.u. para los tres escenarios de instalacion del
PV (A2, D2 y H2). Se observan mejoras progresivas en los nodos aguas abajo,

siendo mas pronunciadas cuando el PV se ubica en H2.

En este tercer caso, la penetracion PV del 60% se instala en el nodo H2, que es
el nodo mas lejano del generador y presenta las tensiones mas bajas del sistema.
La Figura 3.15 muestra mejoras significativas en los voltajes aguas abajo del nodo
H2, donde el voltaje en H2 alcanza 0.938277 p.u., mientras que nodos cercanos
como F2 (0.940708 p.u.) e 12 (0.94525 p.u.) muestran valores superiores en
comparacién con los casos anteriores. Esta mejora se debe a que la generacién
fotovoltaica en el nodo mas lejano compensa directamente las caidas de tension
criticas, beneficiando toda la red aguas abajo y reduciendo las pérdidas por
transmision La Figura 3.24 presenta las compensaciones de potencia activa y
reactiva, las cuales son las mas elevadas entre los tres casos, ya que el nodo H2,
al estar mas alejado, requiere mayor inyeccion de potencia reactiva para
estabilizar los voltajes en la red.

La Tabla 3.14 resume los voltajes en p.u. para los tres escenarios, evidenciando
gue la mayor mejora en los nodos aguas abajo se produce cuando la penetracion
PV se instala en H2. Por ejemplo, el voltaje en H2 pasa de 0.919351 p.u. sin PV
a 0.938277 p.u. con PV en H2, mientras que los nodos aguas arriba, como E2 y
A2, también experimentan mejoras mas moderadas. Comparativamente, en el
nodo mas alejado, el impacto en los nodos mas criticos es mejor, esto es en parte
a que debido a un nivel de tensién menor, los controles volt-Var y volt-Watt
suministran mayor potencia activa y reactiva que si estuviera cerca a la generacion
principal donde sus niveles de tension estan por encima de los 0.95 donde la

penetracion de reactivos es nula..

3.1.8 Penetracion de Vehiculos Eléctricos.

En esta seccion, se estudia el impacto de la desconexion de todos los sistemas
fotovoltaicos (PV) y la integracién de vehiculos eléctricos (VE) en los nodos del

sistema eléctrico, con un consumo promedio de 1.1 kW por VE.
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Figura 3.22: Voltajes en p.u. en el alimentador 1con VE.

En el Alimentador 1 (norte), los voltajes presentados en la Figura 3.18 reflejan una
caida progresiva a medida que aumenta la demanda de los VE en cada nodo del
sistema. Los nodos mas alejados del generador central experimentan los valores
de tensién mas bajos, debido a las pérdidas por transmision y al incremento de la
carga local. Esta situacion se agrava por la falta de generacién distribuida (PV),
gue previamente compensaba las caidas de tension. Técnicamente, el incremento
en la corriente total requerida por los VE eleva las pérdidas resistivas en las lineas,
lo que repercute directamente en la caida de tensién. Los nodos mas criticos del
alimentador presentan niveles de voltaje inferiores a 0.9 p.u., acercandose a

limites operativos que pueden comprometer la estabilidad y confiabilidad del

sistema.

Tabla 3.15: Comparativa de voltajes del alimentador 1 con penetraciéon de VE.

Nodo Voltaje en p.u. Penetracion VE % Variacion
Al 0.977193 0.976251 0.096398562
Bl 0.966587 0.965174 0.146184461
C1 0.966645 0.965409 0.127864935
D1 0.956318 0.954874 0.150995798
El 0.956007 0.954215 0.187446326
F1 0.946471 0.944398 0.219024143
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Gl 0.941577 0.939398 0.231420266
H1 0.938774 0.937565 0.12878499
11 0.954349 0.952447 0.19929816
K1 0.953565 0.951581 0.208061328
L1 0.954257 0.952407 0.193868109
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Figura 3.23: Voltajes en p.u. en el alimentador 2 con VE.

En el Alimentador 2 (sur), los voltajes representados en la Figura 3.19 muestran
un comportamiento similar, con caidas de tensién mas pronunciadas en los nodos
intermedios y finales del alimentador. La mayor demanda local de los VE en estos
puntos incrementa las pérdidas y afecta de manera mas significativa la estabilidad
de voltaje aguas abajo. El efecto en este alimentador es mas evidente debido a
que la topologia del sistema presenta mayores distancias y niveles de carga
menos distribuidos. Los nodos finales experimentan tensiones cercanas a 0.88
p.u., lo cual es critico para la operacion eficiente de equipos eléctricos conectados

en estas areas. La falta de compensacion de potencia reactiva adicional también

contribuye a un perfil de voltaje deficiente en este alimentador.

Tabla 3.16: Comparativa de voltajes del alimentador 2 con penetracion de VE

Nodo

Voltaje en p.u.

Penetracién VE

% Variacion

A2

0.975927

0.974989

0.096113746
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B2 0.942093 0.940056 0.216220692
C2 0.938742 0.936583 0.229988644
D2 0.937854 0.935673 0.232552188
E2 0.943273 0.941263 0.213087834
F2 0.925878 0.923496 0.257269316
G2 0.931152 0.928836 0.248724161
H2 0.919351 0.916905 0.266057251
12 0.934492 0.932249 0.240023457
J2 0. 953141 0.936583 0.229988644
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Figura 3.24: Voltajes en p.u. en el alimentador 3 con VE.

En el Alimentador 3 (rural), la Figura 3.20 muestra que las caidas de tension son
las mas severas entre los tres alimentadores. Los nodos rurales, al estar mas
alejados del generador principal, presentan niveles de tensién significativamente
bajos, con valores cercanos a 0.85 p.u. en los extremos. Esto se debe a la
combinacion de largas distancias de transmision, bajas capacidades de linea y el
incremento en la demanda por los VE, que amplifican las pérdidas resistivas. Al
no existir generacion distribuida ni mecanismos de compensacion local, la carga
adicional de los VE impacta de manera critica en la estabilidad del voltaje. Este

comportamiento pone en riesgo el suministro eléctrico en las zonas rurales, donde

la calidad del servicio depende en gran medida de la estabilidad del voltaje.
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Tabla 3.17: Comparativa de voltajes del alimentador 3 con penetracion de VE.

Nodo | Voltaje en p.u. | Penetracion VE % Variacion
A3 0.983187 0.982598 0.05990722
B3 0.978018 0.977004 0.103679073
C3 0.972995 0.971646 0.138644083

3.1.9 Penetracion de paneles fotovoltaicos y vehiculos eléctricos.

Penetracién de PV & VE

Voltaj
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Figura 3.25: Comparativa de voltajes con penetracién de PVy VE.

Aqui se muestra la evolucién del voltaje en p.u. en distintos nodos de estudio de
la red aislada de San Cristobal, Galapagos, ante la integracion de generacién
fotovoltaica (PV) y carga de vehiculos eléctricos (VE). Se observa que antes de
los 3 segundos, los nodos presentan un comportamiento estable, aunque con
variabilidad en sus niveles de tension, destacandose algunos por operar por
debajo de 0.95 p.u., lo que indica caidas de voltaje en la red. Sin embargo,
alrededor de los 3 segundos ocurre una perturbacion brusca que genera
oscilaciones en los nodos, causada por la entrada de generacion fotovoltaica o la.
El nodo H2 parece ser el méas afectado, con una oscilacion mas pronunciada y de
mayor duracion. Posterior a la perturbacion, los voltajes tienden a estabilizarse
progresivamente, aunque el nodo K1 muestra una mayor variabilidad en

comparacion con los demas, posteriormente a los 5 segundos cuando entran los
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la conexion de multiples vehiculos eléctricos a la red, o que provoca una ciada de
tension, no tan significativa pero si apreciable, los valores de estas tensiones se

detallan en la tabla 3.17.

Tabla 3.18: Comparativa de voltajes con penetracion de PVy VE

Nodos V p.u. Penetracion PV | Penetracién PV &VE
F1 0.946788 0.954411 0.952732
K1 0.953878 0.959067 0.957321
D2 0.938175 0.952946 0.951166
G2 0.93147 0.950631 0.948775
H2 0.919684 0.944763 0.942747
12 0.934816 0.952029 0.950184

En términos de impacto, la penetracion de generacion fotovoltaica ha mejorado
los perfiles de tensién en los nodos con mayor caida de voltaje, pero la inyeccion
de potencia activa debe ser gestionada adecuadamente mediante controles Volt-
Var y Volt-Watt para evitar sobrevoltajes. Por otro lado, la carga de vehiculos
eléctricos introduce un incremento en la demanda, lo que puede contribuir a la
caida de tension en algunos nodos si no se compensa con potencia reactiva
suficiente. Las oscilaciones observadas tras la perturbacion sugieren que los
inversores fotovoltaicos estan regulando la potencia reactiva de manera dinamica,

pero su respuesta podria mejorarse para reducir la magnitud del transitorio.

El sistema logra estabilizarse después del evento transitorio, lo que indica que los
controles implementados en los inversores estan funcionando, aunque audn
existen fluctuaciones que requieren ajustes. Para optimizar la operacion del
sistema, se recomienda ajustar los parametros de control de los inversores para
mejorar la respuesta ante cambios bruscos de carga y generacion, asi como
analizar la distribucion de los puntos de carga de los vehiculos eléctricos para
reducir el impacto en nodos criticos. Ademas, la integracion de sistemas de
almacenamiento de energia podria mitigar fluctuaciones y mejorar la estabilidad
de la red, mientras que un analisis mas profundo de la inercia del sistema ayudaria

a comprender mejor las oscilaciones observadas. En general, la integracion de
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generacion fotovoltaica y vehiculos eléctricos en redes aisladas requiere

estrategias avanzadas de control para garantizar estabilidad y eficiencia operativa.

3.1.10Comparativa de voltajes.
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Figura 3.26: Comparativa de voltajes en p.u. para distintos escenarios en K1.
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Figura 3.28: Comparativa de voltajes en p.u. para distintos escenarios en D2.
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Figura 3.29: Comparativa de voltajes en p.u.
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Comparativa de Voltajes en p.u. en Sector Urbano 12

£ 3E0QQ0

097 T T -
Voltaje 12
12 con Penetracion PV
12 con Penetracion VE
0.965 1 ‘ 12 con Penetracion PV & VE
1
0.96 "
l
0.955
2 it
S .A
g 095 Pl 744 ity
$
0.945 - =
0.94 - =
e e
083 | L /| 1
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo

Figura 3.30: Comparativa de voltajes en p.u. para distintos escenarios en 12.
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Figura 3.31: Comparativa de voltajes en p.u.
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Comparativa de Voltajes p.u.
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Figura 3.32: Diagrama de Barras comparativa de tensiones en p.u.

Esta comparativa de los niveles de tension revela que la generacién fotovoltaica
tiene un impacto positivo en la estabilidad de voltaje en la red, mejorando
significativamente los niveles de tension en todos los nodos analizados. En
comparacién con los valores originales sin generacién distribuida, la penetracion
de PV eleva los voltajes en cada nodo, lo que indica que la inyeccion de potencia
activa ayuda a mitigar las caidas de tension. En particular, el nodo H2, que
inicialmente presenta el voltaje mas bajo (0.919684 p.u.), experimenta una mejora
notable al alcanzar 0.944763 p.u. con la integracién de generacion fotovoltaica.
Del mismo modo, los nodos D2 y G2, que también presentan valores bajos sin PV,
muestran mejoras sustanciales con la incorporacion de esta fuente de energia, lo
qgue confirma el efecto beneficioso de la generacién distribuida en la regulacion

del voltaje.

Cuando se afade la carga de vehiculos eléctricos junto con la generacion
fotovoltaica, se observa una ligera reduccion en los voltajes en comparacion con
el escenario de solo PV. Esto se debe al aumento en la demanda de energia
provocado por los vehiculos eléctricos, 0 que genera una caida de tension en
algunos nodos. Sin embargo, gracias a la presencia de generacién fotovoltaica,
los voltajes no regresan a los valores originales sin PV, lo que indica que la

combinacién de ambas tecnologias sigue siendo favorable en términos de
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estabilidad de la red. En nodos como K1, la diferencia entre la penetracion de PV
(0.959067 p.u.) y la combinaciéon PV & VE (0.957321 p.u.) es minima, lo que
sugiere que la ubicacion de los puntos de carga de los vehiculos eléctricos influye

en la variabilidad del voltaje.

Al comparar los nodos, se observa que K1 y F1 mantienen los valores de voltaje
mas altos en todos los escenarios, lo que sugiere que estan mas cercanos a la
fuente de generacién o tienen una menor carga en comparacioén con otros nodos.
Por otro lado, H2 y D2 presentan los voltajes mas bajos en todos los casos, lo que
confirma que son puntos criticos dentro del sistema y requieren una mayor
atencion en términos de compensacion de potencia reactiva o estrategias de

control avanzadas.

3.1.11 Efectos de la Penetracién PV y VE en el generador.

La conexion de paneles fotovoltaicos a traves del inversor causa efectos en la
generacion principal, para esto, consideramos los aspectos mas importantes del

generador a continuacion.
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Figura 3.33. Velocidad de Rotor del Generador tras Penetracion PVy VE

Par este caso, la conexion de los sistemas fotovoltaicos (PV) que ocurre al t=5,

generando perturbaciones iniciales significativas en la velocidad del rotor del
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generador térmico. Estas oscilaciones reflejan la interaccion dinAmica entre la
generacion distribuida y el sistema aislado, especialmente en redes con baja
inercia. Durante este periodo inicial, el sistema muestra un tiempo de
asentamiento prolongado, lo que evidencia la necesidad de implementar
mecanismos de soporte, como almacenamiento de energia para proporcionar

inercia sintética y amortiguar los transitorios.
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Figura 3.34. Torque Mecanico del Generador tras Penetracion PV y VE

El torque mecanico del generador también presenta oscilaciones bruscas tras la
conexion de los sistemas PV. Este fendmeno se debe a los cambios subitos en la
carga del generador, ya que la potencia activa generada localmente alivia
parcialmente la demanda del sistema. Sin embargo, este alivio no es uniforme, lo
que genera fluctuaciones momentaneas en la dinamica de la turbina. Estas
oscilaciones indican que, aunque los sistemas PV contribuyen a reducir el
esfuerzo del generador central, su integracion debe ser acompafada por controles
optimos de potencia activa y reactiva para minimizar las inestabilidades

transitorias.
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Figura 3.35. Potencia Activa Entregada por el Generador tras Penetracion PVy VE

En cuanto a la potencia activa y reactiva, se observan picos significativos durante
los primeros segundos de conexion PV. La potencia activa generada muestra una
variabilidad elevada, producto de la naturaleza intermitente de la irradiancia solar.
La potencia reactiva también experimenta fluctuaciones, indicando que los
controles Volt-Var y Volt-Watt necesitan ajustes para responder de manera mas
eficaz a los cambios de voltaje en la red. La falta de sincronizacion en la inyeccion
de potencia reactiva puede agravar los desbalances de tension y afectar la

estabilidad general del sistema.
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Figura 3.36. Potencia Reactiva Entregada por el Generador tras Penetracion PV y VE
Al segundo 10, la conexion de los vehiculos eléctricos (VE) afiade una nueva
perturbacién al sistema. La demanda adicional de potencia activa genera un
incremento en las corrientes del generador, o que agrava las pérdidas por
transmision y provoca nuevas oscilaciones en la velocidad del rotor y el torque
eléctrico. Aunque el sistema logra estabilizarse gradualmente, estas
perturbaciones destacan la necesidad de una gestion adecuada de los puntos de

carga de los VE para evitar caidas significativas de tension en nodos criticos.
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Figura 3.37. Frecuencia del Generador tras Penetracién PV y VE
La frecuencia del generador, tanto durante la conexiéon PV como con la entrada
de los VE, sufre oscilaciones importantes debido a la reduccién de la inercia total

del sistema. Este comportamiento es tipico en redes aisladas, donde los sistemas
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PV no aportan inercia fisica y el generador térmico debe amortiguar las
perturbaciones. La falta de inercia puede comprometer la estabilidad de
frecuencia, especialmente si no se implementan mecanismos de compensacion,

como sistemas de almacenamiento de energia.

3.1.12Condiciones Anormales con penetracion PV (Situacion de falla)

Para entender el impacto de los paneles fotovoltaicos y los vehiculos eléctricos se
situara una falla en el nodo mas lejano, es decir en H2 a los 6 segundos, como se
muestra a continuacion la comparativa de los voltajes en el nodo H2, donde se

produce la falla.
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Figura 3.38: Comparativa de voltajes en p.u. en situacién de falla.

Considerando que los tanto las cargas de los vehiculos eléctricos estén
conectadas, asi como su respectiva compensacion con paneles fotovoltaicos, se
realiza una falla a los 6 segundos en donde observamos los tiempos en los que el
sistema alcanza el colapso, es decir por debajo de los 0.9 en p.u. de voltaje.
Tenemos que el tiempo que les toma es de 12 ms. Cuando cuentan con ambas

penetraciones. Y como se detalla en la tabla 3.19.
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Figura 3.39: Comportamiento del generador térmico con falla en a los 6Seg.
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Figura 3.40: Tiempos Criticos en los que alcanza estado de emergencia.

Tabla 3.19: Tiempos criticos para una falla en H2
Nodo | Sin penetracion | Con PV Con VE ConPVyVE
H2 6.000085 6.00108 6.001 6.0012

Estos resultados resumidos en la tabla 3.19 reflejan que, en el escenario sin

penetracion, el nodo H2 alcanza el estado de emergencia en 6.000085 s, lo que

indica una respuesta ante la falla y lo que le tomaria en llegar a un estado de

emergencia. Con la incorporacion de generacion fotovoltaica, este tiempo se
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incrementa ligeramente a 6.00108 s, lo que sugiere que la generacién distribuida
contribuye a retrasar la degradacion del voltaje, esto debido a la inyeccion de
potencia activa que ayuda a sostener la tension en el nodo. Por otro lado, con la
presencia de vehiculos eléctricos, el tiempo de llegada al estado de emergencia
es 6.001 s, lo que indica un efecto similar, aunque con menor impacto en
comparaciéon con la generacion fotovoltaica. Finalmente, cuando se combinan la
generacion fotovoltaica y los vehiculos eléctricos, el tiempo critico aumenta a
6.0012 s, representando la mejor condicién entre los casos evaluados gracias a
los controles de los inversores para la generacion fotovoltaica y de vehiculos

eléctricos.

Con esto se demuestran que la penetracién de generacion fotovoltaica y la
presencia de vehiculos eléctricos pueden mejorar la estabilidad del sistema al
retrasar la llegada del nodo H2 al estado de emergencia. Sin embargo, el
incremento en los tiempos es pequefio, lo que sugiere que, aunque estos
elementos contribuyen a la estabilidad del voltaje, su impacto no es lo
suficientemente significativo para prevenir una caida rapida bajo condiciones de
falla severa. Para mejorar la resiliencia del sistema, se podrian explorar
estrategias adicionales, como el uso de sistemas de almacenamiento de energia,
la optimizacién de los controles en los inversores o la redistribucion de la

generacion y carga en la red.

3.1.13 Andlisis de Costos

El siguiente analisis de Costos desglosa los valores asociados a la instalacion del
sistema fotovoltaico en tres niveles: cliente, nodo, y sistema global. Cada cliente
cuenta con una asignacion promedio de 7.67 kW, mientras que cada nodo incluye
seis clientes, acumulando 46.2 kW. Finalmente, el sistema completo consta de

seis nodos, representando un total de 36 clientes y 666 paneles solares.
El andlisis incluye los costos de paneles solares, inversores fotovoltaicos y mano

de obra, proporcionando una estimacion clara y precisa de los recursos

necesarios para su implementacion
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Presupuesto por Cliente

46kW
6 clientes

~ 7.67kW

e Potencia asignada por cliente:

e Numero de paneles por cliente: 18 paneles
e Capacidad del inversor por cliente: 18 x 414 = 7452W
Los costos asociados por Cliente serian:
« Paneles Solares
e Modelo de referencia: SUNPOWER P3 415W Silver
o Costo unitario: $225/panel
e Total, de paneles: 18
» Costo total de paneles por cliente: 18 x 225 = 4050%
« Inversor Fotovoltaico
o Capacidad del inversor: 7.45 kW
e Costo unitario estimado: $0.35/W
» Costo del inversor por cliente:7452W x 0.35$/W = 2608.2$

e« Mano de Obra
e Mano de obra para instalacion:
o Costo promedio (20-25 centavos/W): $0.225/W
o Costo por cliente: 7452W x 0.225$/W = 1676.7$

Tabla 3.20 Costos por cliente

Concepto Total (USD)
Paneles solares $4,050
Inversor fotovoltaico $2,608.2

Mano de obra instalacion $1,676.7
Total, por cliente $8,334.9

Presupuesto por Nodo
e Numero de clientes por nodo: 6.
e Numero de paneles por nodo: 18 X 6 = 111 paneles
e Capacidad total del nodo: 7.45 kW /cliente X 6 = 46.2 kW
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Tabla 3.21 Costos por nodo

Concepto Total, por Cliente (USD) | Total, por Nodo (USD)
Paneles solares $4,050 $24,300
Inversores fotovoltaicos $2,608.2 $15,649.2
Mano de obra instalacion $1,676.7 $10,060.2
Total, por nodo $8,334.9 $50,009.4

Presupuesto Global
e Numero total de nodos: 6.

e Numero total de clientes: 6 clientes/nodo X 6 nodos = 36 clientes.

e Numero total de paneles: 111 paneles/nodo X 6 = 666 paneles

Tabla 3.22 Costos globales

Concepto Total, por Nodo (USD) | Total, Global (USD)
Paneles solares $24,300 $145,800
Inversores fotovoltaicos $15,649.2 $93,895.2
Mano de obra instalacion $10,060.2 $60,361.2
Total global $50,009.4 $300,056.4
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4.

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41 Conclusiones

Se destacé que la penetracion de generacion distribuida controlada,
implementando sistemas de control como Volt-Watt y Volt-Var, mejora
significativamente la estabilidad del sistema eléctrico, especialmente durante

estados transitorios causados por la integracion fotovoltaica.

Los resultados muestran que la inyeccién de potencia activa por parte de los
sistemas fotovoltaicos ayuda a mejorar los niveles de voltaje en la red. Se observa
gue, en todos los nodos analizados, la penetracion de PV eleva los voltajes en
comparacion con la condicion original sin generacion distribuida. Esto confirma
gue la generacion fotovoltaica contribuye a reducir las caidas de tension,
especialmente en los nodos mas criticos como H2 y D2, que originalmente
presentan valores mas bajos. Sin embargo, la magnitud del incremento varia

segun la ubicacion del nodo y su cercania a los puntos de generacion y carga.

La adicién de vehiculos eléctricos introduce una mayor demanda en el sistema, lo
gue genera una ligera disminucién en los voltajes en comparaciéon con el
escenario de solo PV. Sin embargo, los voltajes se mantienen por encima de los
valores originales sin penetracion de PV, lo que indica que la generacion
distribuida ayuda a compensar parcialmente la demanda adicional de los VE.
Ademas, la afectacion del voltaje varia segun la ubicacion de los puntos de carga
de los VE, lo que sugiere que una distribucién adecuada puede minimizar su
impacto en la estabilidad de la red. Aunque los vehiculos eléctricos aumentan la
demanda de energia y pueden provocar caidas de tensién, su impacto puede ser
mitigado si se combinan con generacion distribuida y se optimiza la ubicacién de

los puntos de carga.
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Al analizar los tiempos criticos en los que el nodo H2 alcanza un estado de
emergencia (definido por un voltaje de 0.9 p.u.), se observa que la
penetracion de generacion fotovoltaica y la carga de vehiculos eléctricos
contribuyen a retrasar ligeramente la degradacién del voltaje tras una falla
en el sistema. Sin embargo, el incremento en los tiempos criticos es
marginal, lo que sugiere que, aunque estas tecnologias aportan estabilidad,
no son suficientes por si solas para prevenir una rapida caida de voltaje en
eventos severos. La integracion de generacién fotovoltaica y vehiculos
eléctricos mejora ligeramente la resistencia del sistema ante fallas, pero su
impacto en la estabilidad transitoria sigue siendo limitado y requiere apoyo

de mecanismos adicionales.

Si bien la generacion distribuida y la movilidad eléctrica ofrecen beneficios
en términos de perfil de voltaje y estabilidad operativa, los resultados
muestran que su impacto no es suficiente para garantizar la estabilidad del
sistema en condiciones criticas. Se requieren estrategias adicionales como
la implementacion de almacenamiento de energia para mitigar
fluctuaciones y mejorar la respuesta transitoria, la optimizacion de los
controles de los inversores (Volt-Var y Volt-Watt) para una mejor regulacion
del voltaje, la revision de la topologia del sistema y la redistribucién de
carga para minimizar impactos negativos en nodos criticos, asi como un
analisis de la inercia del sistema para evaluar los efectos de la reduccion
de generacion convencional en la estabilidad. Estas estrategias permitiran
una mayor resiliencia del sistema y garantizardn un desempefio mas
estable en presencia de generacion fotovoltaica y carga de vehiculos

eléctricos.

Finalmente, la integracion secuencial de sistemas fotovoltaicos y vehiculos
eléctricos genera un impacto notable en la estabilidad transitoria del
sistema eléctrico de la isla. Aunque la generacion fotovoltaica ayuda a
aliviar la carga del generador y a mejorar el perfil de voltaje, su impacto es
limitado si no se acompafa de estrategias adicionales. Se recomienda

optimizar los controles Volt-Var y Volt-Watt, planificar estratégicamente la
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ubicacion de los sistemas PV y los puntos de carga de los VE, e incorporar
sistemas de almacenamiento energético. Estas medidas permitirian reducir
las oscilaciones en la velocidad del rotor y mejorar la estabilidad de la
frecuencia, asegurando asi una operaciébn mas estable y eficiente del

sistema
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4.2

Recomendaciones

Se recomienda el uso de estaciones meteoroldgicas locales para registrar
datos reales de irradiancia y temperatura, como lo implementado en
estudios realizados en redes fotovoltaicas en areas rurales de India. Esto
permite evaluar con mayor precision la variabilidad y los efectos de la
irradiancia en tiempo real, ajustando los modelos de simulacion para

condiciones locales especificas.

Incorporar analisis por intervalos horarios, similar a lo utilizado en sistemas
fotovoltaicos urbanos en Alemania, puede proporcionar datos mas
especificos sobre el desempefio de la red durante horas pico de generacion
y consumo. Este enfoque es especialmente relevante en redes aisladas
donde la sincronizaciéon entre demanda y generacion es critica para evitar

congestion o subutilizacion.

Integrar baterias como complemento de la generacion fotovoltaica,
especialmente con sistemas que permitan el uso de vehiculos eléctricos
(VE) como almacenamiento distribuido. Estudios en California han
mostrado que los VE pueden cargarse durante horas de baja demanda y
devolver energia a la red durante picos de consumo, utilizando tecnologias
como V2G (Vehicle-to-Grid). Esta estrategia no solo mejora la estabilidad,

sino que también reduce la necesidad de generacion de respaldo.

Realizar estudios en sistemas piloto o experimentales podria validar y
complementar los resultados obtenidos mediante simulaciones,

asegurando una transicion mas efectiva hacia la implementacion real.
Evaluar escenarios de penetracion méas alta que los considerados en este

estudio, incluyendo el analisis de limites técnicos y econdmicos para la

integracion Optima de generacion fotovoltaica en redes aisladas.
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Disefiar escenarios que simulen condiciones climaticas adversas o fallas
en la red para evaluar la resiliencia del sistema bajo situaciones criticas y

desarrollar estrategias de mitigacion.

Incluir estudios que consideren el crecimiento de la demanda, el cambio en
los patrones de consumo y el aumento en la penetracién de tecnologias
renovables para una planificacibn mas robusta y sostenible del sistema

eléctrico.
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ANEXOS

ANEXO A

[o)

% System frequency (Hz):
Fnom=60;

f=Fnom;

Ts=2.5e-5;

% Specialized Power Systems sample time (s):
Ts_ Power=1/(33*Fnom) /100;

% Inverter Control system sample time (s):
Ts Control=10*Ts_Power;

Ak Ak khkhkrhkhk Ak khkrhkhkkrkhk*x*x*k

o\

o

POWER PARAMETERS

Ak Ak khkhkrhkkhk Ak khkrhkhhkrkhk*x*x*k

o

Pnom = 250e3; % Inverter nominal 3-phase power (VA)
Vnom prim = 13.8e3; % Nominal inverter primary line-to-line voltage (Vrms)
Vnom dc = 480; % Nominal DC link voltage (V)

% Nominal inverter secondary line-to-line voltage (Vrms):
Vnom_sec= 0.85*Vnom dc/2/sqrt (2) *sqrt (3);

% Transformer parameters:
Nominal voltage in Vrms, Resistance in pu and Leakage inductance in pu

oo

Pnom xfo=Pnom; % Transformer nominal power (VA)
TotalLeakage=0.06; % Transformer total leakage (pu)

Wl xfo= [Vnom prim TotalLeakage/25/2 TotalLeakage/2]; % Winding 1 (Grid
side)

W2 xfo= [Vnom sec TotalLeakage/25/2 TotalLeakage/2]; % Winding 2 (DC link
side)

Rm xfo=200; % Magnetization resistance (pu)
Lm xfo=200; % Magnetization inductance (pu)

% Inverter choke RL [Rpu Lpu]

RLchoke=[ 0.15/100 0.15*2 ]; % in pu
Pbase sec=Vnom sec”2/Pnom;

RL (1)=RLchoke (1) *Pbase_ sec;

RL (2) =RLchoke (2) *Pbase_sec/ (2*pi*Fnom) ;

% Filter C Parameters

Qc=0.1*Pnom; % Capacitive reactive power (var)
Pc=0Qc/50; % Active power (W)

% DC link energy for 3/4 cycle of Pnom
Ceg= 3/4 * (Pnom/Fnom*2/Vnom dc”"2);
Clink=Ceqg*2; % Cp & Cn (F)

% IGBT Bridge parameters

Rs=1leb6; $ IGBT Snubber (Ohm)
Cs=inf; % IGBT snubber (F)
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Ron=le-3;
vE£=0;
vEd=0;

o

IGBT conduction resistance
IGBT Forward voltage
Diode Forward voltage

oo

o

KAk ARAk AR A A I A AR A Ak h A A XA,k K

CONTROL PARAMETERS

Ak Ak hkhkhkrhkkhk Ak khkrhkhkrkhk*x*x*k

o° oo

o

o

s MPPT Control (Perturb & Observe Algorithm)

Increment MPPT= 0.01; % Increment value used to increase/decrease Vdc ref
Limits MPPT= [ 583 357 ]; % Upper & Lower limit for Vdc ref (V)

% VDC regulator (VDCregqg)

Kp VDCreg=2;

Ki VDCreg= 400;
LimitU VDCreg= 1.5;
LimitL VDCreg= -1.5;

o\

Proportional gain

Integral gain

Output (Idref) Upper limit (pu)
Output (Idref) Lower limit (pu)

o° o oo

o

% Current regulator (Ireq)

RLEff(1)= W1l xfo(2) + W2 xfo(2) + RLchoke(l); % Feedforward values
RLff (2)= W1l xfo(3) + W2 xfo(3) + RLchoke(2); % Feedforward values

o\

Kp Ireg= 0.3;
Ki Ireg= 20;
LimitU Ireg= 1.5;
LimitL Ireg= -1.5;

Proportional gain

Integral gain

Output (Vdg conv) Upper limit (pu)
Output (Vdg conv) Lower limit (pu)

o o

o\

o)

% PWM Modulator Parameters

Fc= 33 * Fnom ; % Carrier frequency (Hz)

o\

% Parametros de la Red

Impedancias del ASCR 3/0
%impedancias ohm/km
7 _ASCR30=(
0.4863 0.8383 0.14 0.3464 0.1417 0.299;
0.14 0.3464 0.4898 0.8383 0.1434 0.3417
0.1417 0.299 0.1434 0.3417 0.4931 0.829;
1*60;

o\

%$admitancias microS/km
B ASCR30=[

3.1663 -0.7828 -0.4056;
-0.7828 3.3102 -0.7622
-0.4056 -0.7622 3.212
1*le-6;

R_ASCR30=horzcat (Z ASCR30(:,1),2 ASCR30(:,3),Z ASCR30(:,5));
X ASCR30=horzcat (2 ASCR30(:,2),Z ASCR30(:,4),Z ASCR30(:,6));
L ASCR30=X ASCR30/ (2*pi*f);
C ASCR30=B ASCR30/ (2*pi*f);

Q

% Cargas Alimentador 1
CoefPActive=1.;
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fpload=0.88;

SA1=56.554e3;
PAl=SAl*fpload*CoefPActive;
QAl=SAl*sin (acos (fpload));

SB1=167.399;
PB1=SBl*fpload*CoefPActive;
QBl=SBl*sin (acos (fpload));

SC1=7.541e3;
PCl=SCl*fpload*CoefPActive;
QCl=SCl*sin (acos (fpload));

SD1=370.239%e3;
PD1=SDl*fpload*CoefPActive;
QD1=SDl*sin (acos (fpload));

SE1=98.027e3;
PEl1=SEl*fpload*CoefPActive;
QE1=SEl*sin (acos (fpload));

SF1=56.554e3;
PF1=SFl*fpload*CoefPActive;
QF1=SFl*sin(acos (fpload));

SG1=120.648e3;
PGl=SGl*fpload*CoefPActive;
QGl=SGl*sin(acos (fpload));

SH1=30.162e3;
PH1=SHl*fpload*CoefPActive;
QH1=SHl*sin (acos (fpload));

SI1=30.162e3;
PI1=SIl*fpload*CoefPActive;
QIl=SIl*sin(acos (fpload));

SK1=30.162e3;
PK1=SKl*fpload*CoefPActive;
QK1=SKl*sin (acos (fpload));

SL1=30.162e3;
PL1=SLl1*fpload*CoefPActive;
QL1=SLl*sin(acos (fpload));

[o)

% Cagas aliemnatdor 2
SA2=37.772e3;
PA2=SA2*fpload;
QA2=SA2*sin (acos (fpload)) ;

SB2=130.486E3;
PB2=SB2*fpload*CoefPActive;
QB2=SB2*sin (acos (fpload)) ;

SC2=171.693e3;
PC2=SC2*fpload*CoefPActive;
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QC2=5SC2*sin (acos (fpload));

SD2=34.338e3;
PD2=SD2*fpload*CoefPActive;
QD2=SD2*sin (acos (fpload)) ;

SE2=37.773E3;
PE2=SE2*fpload*CoefPActive;
QE2=SE2*sin (acos (fpload));

SF2=82.412e3;
PF2=SF2*fpload*CoefPActive;
QF2=SF2*sin (acos (fpload));

SG2=131.86e3;
PG2=SG2*fpload*CoefPActive;
QG2=5G2*sin (acos (fpload));

SH2=260.974e3;
PH2=SH2*fpload*CoefPActive;
QH2=SH2*sin (acos (fpload));

SI2=6.868e3;
PI2=SI2*fpload*CoefPActive;
QI2=SI2*sin(acos (fpload));

SJ2=80.891e3;
PJ2=SJ2*fpload*CoefPActive;
QJ2=SJ2*sin (acos (fpload)) ;
% Cagas aliemnatdor 3
SA3=234.833E3;
PA3=SA3*fpload;
QA3=SA3*sin(acos (fpload));

SB3=30.752E3;
PB3=SB3*fpload*CoefPActive;
QB3=SB3*sin(acos (fpload));

SC3=47.525e3;
PC3=SC3*fpload*CoefPActive;
QC3=SC3*sin(acos (fpload));
% Cargas de compesnasion
fpcompensacion=0.8;
PH1fp80=SHl1*fpcompensacion;
QH1fp80=SH1*sin (acos (fpcompensacion)) ;

PD2fp80=SD2*fpcompensacion;
QD2fp80=SD2*sin (acos (fpcompensacion)) ;

PGl1fp80=SGl*fpcompensacion;
QGlfp80=SGl*sin (acos (fpcompensacion)) ;

PG2fp80=SG2*fpcompensacion;
QG2fp80=SG2*sin (acos (fpcompensacion)) ;

PH2fp80=SH2*fpcompensacion;
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QH2fp80=SH2*sin (acos (fpcompensacion)) ;

PF2fp80=SF2*fpcompensacion;
QF2fp80=SF2*sin (acos (fpcompensacion)) ;

PenetracionS=0.6;

$Tiempo de breaker
T breaker=0;
VI Referencia=0;

SVE

VE LM=0.8;

VE _CM=0;

P VE=1.le3;

C VE=1;

% volatjes en pu por nodo
VAlpu=.9707;
VBlpu=.9569;
VClpu=.9569;
VDlpu=.9433;
VElpu=.9430;
VFlpu=.935437;
VGlpu=.9241;
VHlpu=.9217;
VKlpu=.943947;
V9Llpu=.9407;
VIlpu=.9407;

VA2pu=.9682;
VB2pu=.9250;
VC2pu=.9206;
VD2pu=.917066;
VE2pu=.9266;
VF2pu=.9039;
VG2pu=.9106;
VH2pu=.8955;
VI2pu=.9151;
VJ2pu=.9393;

VA3pu=.9784;
VB3pu=.9716;
VC3pu=.9650;

TBreaker VE=0;
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ANEXO F
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ANEXO G
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