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Los estudios que deben realizarse para analizar el impacto de

la generacién fotovoltaica distribuida en la red de distribucién
requieren ciertas cantidades de datos e informacién sobre el 4rea
de la red pertinente y su funcionamiento. Es posible que una gran
parte de los datos ya estén disponibles para el operador del sistema
de distribucién y, por lo tanto, pueden utilizarse ficilmente para
los calculos necesarios. Dependiendo de la capacidad técnica del
operador y del progreso del desarrollo de la energfa renovable en la
zona, es posible que falten algunos datos. El presente documento
sobre la recoleccion de datos tiene por objeto arrojar luz sobre

los datos necesarios para un estudio de los efectos de la red de
distribucién, y sobre la forma en que las lagunas en los datos pue-
den solventarse mediante el uso de hipdtesis validas o mediante

recoleccion de datos y mediciones adicionales.



El operador del sistema de distribucién deberfa disponer en gran
medida de informacién detallada sobre la topologfa de la red y
los activos existentes. Sin embargo, la experiencia demuestra que
pueden existir lagunas en esos datos, ya que las redes de distri-
bucidn tienden a ser estructuras crecientes quea menudo tienen
décadas de antigiiedad. Puede ser dificil obtener datos especial-
mente detallados a bajo nivel de tensién, y puede ser necesario
hacer suposiciones basadas en topologias tipicas. Algunos de los
datos también pueden tener una importancia muy limitada para
el operador de la red de distribucién en la operacién diaria y, por
lo tanto, pueden no estar mano, pero son importantes a la hora

de construir un modelo de simulacién.

2.1. Niveles de tension y clasificacidn

El punto de partida de cualquier estudio de impacto de redes
el analisis de las partes relevantes de la red, que se reduce a las

siguientes preguntas:

B :Qué niveles de tensidn se utilizan para la transmisién
¢ y

distribucién en el drea respectiva?

M :Coémo se clasifican los niveles de tensién en redes de trans-

misién, subtransmisién y distribucién?

[ | ¢Quién posee y opera cada parte de la red, y donde estan

exactamente las lineas de divisién?
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B ;Qué terminologfa utilizan los operadores locales y otros
interesados? (Ejemplo: “Transformador de media tensién” y
“transformador de distribucién” pueden significar cosas muy

diferentes en los distintos paises).

Esta informacidn estaré a disposicién del operador del sistema
de distribucidn, pero se debe prestar mucha atencién a los deta-
lles para establecer comunicaciones claras con todos los interesa-

dos y evitar confusiones més adelante durante el proyecto.

Figura 1: Topologia de la red radial.

2.2. Topologia

El enfoque del analisis y la simulacién de la red de distribucién
estd determinado por la topologia de la red que puede esperarse

en el drea de la red pertinente.
2.2.1. Topologia radial

Una topologia radial consiste en uno o varios alimentadores
que se ramifican en una subestacién para suministrar carga o
evacuar energfa de la generacién distribuida. Los alimentadores
del mismo nivel de tensién no estdn conectados entre si (véase
Figura 1). Esta es la configuracién mds simple y comun para las
redes de distribucién a nivel de media y baja tensién (< 100 kV).
Al menos sin altas cuotas de generacion distribuida, la protec-
cién de los alimentadores radiales es relativamente fAcil. El flujo
de carga es unidireccional, y las simples mediciones de corriente
son suficientes para localizar una falla y desconectar el alimenta-
dor correspondiente. Sin embargo, con proporciones crecientes
de generacién distribuida, la deteccién de la falla puede resultar
miés dificil y por lo tanto debe ser investigada. Ademds, las redes
radiales son propensas a violaciones del rango de tensién en la
generacion distribuida de alta carga o alta que las redes malladas

(véase Figura 2).
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2. DATOS DE LA RED

Figura 2: Distribucion de tensién a lo largo de un alimentador radial, con y sin generacién descentralizada.
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+
@ 410 Max FV
g Incrementa del valtaje en MT min carga
o debido a la generacion distribuida
2 45 Incremento del 3% voltaje en BT
- debido a la generacion distribuida
s
2 0
i
&

; 4 ,
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’ debido alacarga
debido a la carga \\
-10 Max carga +
no FV

2.2.2. Topologia de anillo abierto

La topologia de anillo también se utiliza ampliamente en la

red de distribucién y es una extension de la topologfa radial.
Consiste en alimentadores radiales que se conectan por medio
de interruptores en el extremo. Normalmente, esta conexion

se deja abierta para facilitar la proteccién, pero proporciona
redundancia en caso de fallo en uno de los alimentadores, ya que
la parte cortada por el fallo puede ser suministrada desde el otro
lado cerrando el interruptor. Los anillos abiertos son tipicos de
las redes de media tensién (distribucién primaria), pero también
se pueden encontrar en el nivel de baja tensién o en las redes de
subtransmisién. Excepto por el grado adicional de redundancia,
el comportamiento y los problemas esperados son los mismos

que en las redes radiales.

2.2.3. Anillos cerrados y redes malladas

Las topologias de anillo cerrado no suelen utilizarse por si solas,
sino que pueden presentarse como partes de una red mallada
(véase la Figura 3). Las redes malladas rara vez se utilizan en

las redes de distribucidn, pero si es asi, se utilizan en las zonas
urbanas y pueden alimentarse del siguiente nivel de tensién mds
alto en varios puntos a la vez. Esto aumenta la redundancia y
reduce la carga de los activos y las desviaciones de tension, pero
la proteccién en los casos de fallas es mucho mas compleja. Por
esta ultima razon, incluso las topologfas malladas suelen estar
desconectadas entre si durante el funcionamiento normal, lo
que da lugar a redes radiales que pueden conectarse entre s si
surge la necesidad. Si existen topologias malladas en la zona de
la red que se va a investigar, hay que prestar especial atencién a
la obtencién de datos sobre los estados de conmutacién (seccién

2.3.5) y la proteccién (seccién 2.3.6).
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Figura 3: Red de distribucion mallada (ejemplo)
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2.3. Elementos de la red
2.3.1. Tipos de linea y cable

El conocimiento de los tipos exactos de lineas y cables instalados
en las partes pertinentes de la red es crucial para los calculos y

evaluaciones tanto técnicas como econémicas.

El limite térmico (ampacidad) estd determinada por el material
y la seccién transversal del conductor y la topologia; en el caso
de los cables, el tipo de aislamiento también influye, mientras
que la ampacidad de las lineas aéreas suele estar limitada por la
flecha méxima permitida del conductor, que a su vez depende
directamente de la construccién y la topologia de los postes o
torres. Las impedancias de la linea y el cable tienen un impacto
directo en las pérdidas y en la caida de tension. En las redes ma-
lladas, el factor de distribucién (PTDF), que es la sensibilidad de
cada linea a un cambio espacial en el equilibrio carga/generacién
y, por tanto, el flujo de potencia en cada linea, estd determinado

por la impedancia de la linea.

10

Tabla 1: Datos de linea y cable requeridos.

Parametro Observaciones
Longitud
Coordenadas Al menos las coordenadas

geogréaficas de inicio y final

Tension nominal Un [kV]

Ampacidad Ir [kA]

Corriente nominal de corta
duracion [kA]

Ndmero y seleccidn de fases

Parametros esenciales. Se
pueden calcular a partir de
los parametros de la Tabla 2.

Resistencia R' [Ohm/km]

Reactancia X' [0hm/km]

Capacidad C' [uF/km]

Conductividad 6’ [pS/km]

Estos datos son esenciales
para el modelado, pero
pueden no estar disponibles
para el operador de la red. En
este caso, puede calcularse a
partir de los parametros del
Tabla 2 si se conoce el tipo
de conductor y la topologia de
la linea aérea/cable.




Tabla 2: Linea y cable opcionales si los datos requeridos no estan

disponibles.

Parametro Observaciones

Tipo de conductor

Maxima flecha del conductor
permitida

Max. Temperatura de operacion
[°cl

Coeficiente de temperatura
[1/°C]

Sélo las lineas aéreas. Pueden
ser usadas para calcular

la ampacidad y la corriente
de corta duracién, de otra
manera no es estrictamente
necesario.

Tipo de cable

Aislamiento

Topologra (aire o tierra)

Parametros esenciales. Se
pueden calcular a partir de
los pardmetros de la Tabla 2.

NGmero de circuitos en la torre

Ndmero de cables de la Tierra
en la torre

La simetria de los conductores
en la torre

La distancia entre las torres

Sdlo las lineas aéreas.
Estrictamente necesario si no
se dispone de datos de impe-
dancia de linea, ya que puede
calcularse a partir de estos
pardmetros

2.3.2. Transformadores

En las redes malladas, las impedancias de los transformadores

tienen un impacto significativo en la distribucién de los flujos de

cargay, por lo tanto, deben ser conocidas por el modelador. En

las topologfas radiales o de anillo, que se producen mas comun-

mente en las redes de distribucién, no es asi, sin embargo, la

tensidny las pérdidas en un alimentador dependen directamente
y las p p

de los tipos de transformadores instalados.

Por lo general, los datos técnicos que figuran en la placa de

identificacién de cada transformador deberfan proporcionar

la informacidn necesaria para crear un modelo de simulacién

suficientemente preciso (véase el Tabla 3).

2. DATOS DE LA RED

Tabla 3: Datos técnicos de la placa del transformador.

Parametro Observaciones

Potencia aparente nominal S
[MVA]

Para los transformadores
de tres bobinas, los valores
pueden variar para los tres
lados tensidn

Namero de fases

Transformador trifasico o
monofasico

Tension primaria nominal U
r_AT

Tension secundario nominal
]

r_BT

Los datos de los transforma-
dores de tres bobinas también
deben incluir la tension nomi-
nal del terciario

Configuracion general del bobinado

Tensidon de cortocircuito en el
u, [%]

Necesario para el célculo de
la caida de tensién sobre el
transformador cargado

Fecha de puesta en marcha

Si no se dispone de datos, las
hipdtesis pueden basarse en
el estado de la técnica en la
fecha de puesta en servicio/
fabricacion de la unidad

Pérdidas de cobre PCu [kW]

Corriente de vacio i, [%]

Pérdidas en vacio P [kW]

Se debe prestar especial atencidn a los transformadores con

cambio de tomas. La mayoria de los transformadores de un

sistemna eléctrico de potencia estardn equipados con cambiadores

de tomas para ajustar la tensién en el lado secundario segun el

nivel de carga, excepto los transformadores de baja tensidn, que

aveces pueden tener una relacion de transformacion fija. Sin

embargo, hay diferentes tipos de transformadores cambiadores

de tomas que se utilizan normalmente.

Los transformadores con cambio de tomas en carga se utilizan

principalmente en los niveles de alta y media tension. La rela-

cién de transformacién se puede ajustar en durante la operacién.

Esto puede hacerse automdticamente (mediante el control de

una computadora), lo que permite un control automdtico activo

de la tensién. Una aplicacidn tipica de ese tipo de transforma-

dor es los enlaces entre la transmision y la red de distribucién,

mientras que los transformadores de media tensién dentro de

la red de distribucién se suelen controlar manualmente. Esto

puede hacerse a distancia -lo que permite capacidades similares a

las de un transformador de funcionamiento automatico, aunque

ligeramente mas €ngorrosas- o in situ mediante conmutacién.
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Esto ultimo a menudo se hace sélo por temporadas, dejando el
transformador en una relacién fija durante largos periodos de

tiempo.

Los transformadores de cambio de tomas son carga necesitan ser
descargados y apagados para modificar la relacién transforma-
cidn. Este tipo de transformador se utiliza normalmente en redes
de media y baja tension. La relacién se establece tipicamente a
un valor que se considera apropiado para la aplicacién especifica
y se deja ahi durante la vida de la unidad. Esto significa que los
transformadores con cambio de tomas sin carga no proporcio-

nan ningtin medio de control de la tensién de operacién.

Tabla 4: Control de la tensidn de los transformadores en los sistemas de
distribucion.

Tipo de control de tension del
transformador

Aplicacion tipica

Aplicaciones AT/MT y MT/MT -
la tensién puede ser controla-
do continuamente durante la
operacién

Cambio de tomas en carga,
control automatico de tension

Aplicaciones de AT/MT y MT/
MT - los puntos de ajuste de
tensién pueden ser cambiados
remotamente

Cambio de tomas en carga,
controlado a distancia

Aplicaciones de MT/MT y MT/
BT - los puntos de ajuste de
tensidén son tipicamente cam-
biados sdlo estacionalmente

Cambio de tomas en carga,
controlado manualmente

Aplicaciones MT/BT, la propor-
cién se reajusta sélo en las
revisiones, si es que se hace.

Cambio del tomas sin carga

Aplicaciones MT/BT, poco
frecuentes

Relacidn de transformacidn fija

Considerando esta multitud de posibilidades de funcionamien-
to del transformador, deben establecerse comunicaciones claras
para identificar correctamente las unidades de la red. Especial-
mente en el caso de los transformadores con cambio de tomas en
carga, también debe determinarse el régimen de funcionamiento
utilizado; en el caso de los transformadores cuya relacién de
transformacién no se modifica o sélo se modifica en rara ocasio-

nes, deben establecerse los puntos de ajuste utilizados.

En caso de falta de datos sobre la carga medida, las capacidades

de los transformadores son un buen indicador de los niveles

12

de carga que pueden esperarse, especialmente en el caso de los

transformadores de baja tensién.
2.2.3. Generadores

Los datos sobre los generadores distribuidos existentes necesa-
rios para la configuracién de un modelo simple de simulacién
del flujo de carga deberfan incluir al menos la potencia nominal
(tanto la potencia unitaria como la potencia del inversor para la
generacién basada en el inversor), el posible rango de potencia
reactiva y el régimen de control de la potencia reactiva (cosphi
fijo, control volt-var, etc.) deberfan ser conocidos. También son
interesantes los patrones de generacién explicados en la secciéon
3.1.3. Si no se dispone de datos medidos del generador, deben
obtenerse la inclinacién, el acimut y la eficiencia (FV) o las

curvas de potencia (viento) (véase la seccién 3.3.4).

Para estudios adicionales, también se debe proporcionar infor-
macién sobre propiedades como la contribucién de la corriente
de falla, el comportamiento de paso de la falla, los rangos de
operacién para la tension y la frecuencia. Si un c6digo de red va-
lido era aplicable en la fecha de puesta en servicio (o aprobacién)
de una unidad, esa informacién se encuentra en los requisitos del

cédigo de red.
2.2.4. Compensacion

Los compensadores reactivos pueden utilizarse para un control
adicional de la tensién en subestaciones con problemas conoci-
dos de desviacién de tension. Este puede ser el caso de las redes
de distribucién con alimentadores largos y/o de alta carga.

Si esos compensadores se instalan en la zona de la red corres-
pondiente, deberdn facilitarse datos sobre su tipo (L, C, RLC,
electrénica de potencia, etc.), asi como su potencia reactiva de

salida y su régimen de conmutacién o control de tension.
2.2.5. Cambiar los estados

Con la redundancia que proporcionan los multiples transforma-
dores paralelos y los sistemas con miltiples embarrados, que sue-
len utilizarse al menos en las subestaciones que conectan la red
de distribucién con la red de transmisién o subtransmisidn, el
conocimiento de los estados de conmutacién utilizados durante
el funcionamiento normal cobra importancia. Por lo general,
hay multiples formas de suministrar la red de distribucién, pero

sélo una se utilizara durante el funcionamiento normal, mientras



que las demds opciones de conmutacién sélo son pertinentes
durante las fallas, las emergencias o las revisiones de los activos
(véase la Figura 4 para un ejemplo). Lo mismo suele ocurrir con
las topologias de red en anillo o malladas que funcionan con
interruptores abiertos durante el funcionamiento normal, pero
que pueden conectarse entre s en determinadas situaciones.
También deben establecerse los criterios que desencadenan las

operaciones de conmutacién para un andlisis correcto.
2.2.6. Proteccién

La mayorfa de las redes de distribucién se disefiaron teniendo en
cuenta los flujos de energfa unidireccionales, por lo tanto, como
redes de carga solamente. Con la introduccién de la generacién
distribuida, es posible que haya que actualizar los ajustes de

proteccion de la red disefiados para esas redes. Por ejemplo, si se

2. Datos de la red

produce un cortocircuito en un alimentador, la generacién dis-
tribuida conectada entre la proteccion y la localizacién de la falla
puede alimentar la energfa en la falla y disminuir la corriente de
cortocircuito medida por el dispositivo de proteccidn instalado
aguas arriba, lo que resulta en un retraso o incluso en una falla
del dispositivo para desconectarse. El operador de la red debe
proporcionar la proteccién instalada y los ajustes exactos para
evaluar la adecuacion del régimen de proteccién, identificar los

posibles problemas que surjan y desarrollar soluciones.

2.4. Diagramas y mapas

Aunque esta informacién podria proporcionarse también en

otras formas (hojas de Excel, modelos de simulacién, etc.), los

Figura 4: Con los dos interruptores acopladores marcados en rojo abiertos durante el funcionamiento normal. En caso de una interrupcion de uno o mas
activos, la rama paralela podria ser alimentada cerrando uno o mas de los interruptores.
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diagramas de las subestaciones, al menos de las subestaciones
mas grandes que suministran més de un alimentador, suelen ser
esenciales para comprender la topologfa de la red, la conmuta-
cién y la proteccion. Esos diagramas deben ser proporcionados
por el operador de la red, ya que incluso con las visitas in situ y
las fotografias de la subestacion, la topologfa exacta es dificil de
establecer. Por la misma razén, el operador de la red normalmen-

te podra proporcionar esta informacidn.

Los diagramas y mapas de la red y la zona de la red pueden no
ser estrictamente necesarios para el andlisis, pero facilitan la
comprensién de la topologia y sus peculiaridades. Puede tratarse
de diagramas unifilares (single line diagram, SLD) de la zona

de la red, de mapas que incluyan las topologias de lineas/cables,
o simplemente de coordenadas geogréficas de subestaciones,

de modo que la topologfa de la red pueda recrearse utilizando
instrumentos cartograficos como los sistemas SIG, Google Maps

u OpenStreetMap.
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2.5. Importacion de modelos de red

Los modelos de red a veces pueden crearse autométicamente
mediante la importacién de otros formatos de datos. Algunas
herramientas de software de cdlculo de sistemas de potencia
eléctrica permiten, por ejemplo, la importacién de archivos
tabulares (Excel o csv) o en formato de base de datos. En estos
casos, los datos deben convertirse a un formato especifico que
sea legible por el software de célculo del sistema de potencia
eléctrica. Entre los ejemplos se incluye, por ¢jemplo, el formato
de importacién DGS para el software de cdlculo de sistemas de

potencia eléctrica DIGSILENT PowerFactory.

De manera 6ptima, todos los datos relacionados con la red se al-
macenan y mantienen actualizados en una tnica herramienta de
software. Este puede ser, por ejemplo, el sistema de informacién
geogrifica (SIG) del operador del sistema de distribucién. En
este caso, cualquier modelo de red se basa directamente en una
exportacion reciente de datos del SIG o mediante el envio de
una solicitud directa al programa informatico del SIG. Si bien
este método proporciona una versién siempre actualizada de los
modelos de la red, tiene la salvedad de que necesita una base de
datos SIG muy precisa que permita una importacién sin proble-
mas al software de cdlculo del sistema de potencia eléctrica sin

necesidad de buscar mas problemas.



3.1. Datos de la operacion medidos

Si se dispone de ellos, los datos de la operacion medidos de la
zona de la red pertinente facilitan enormemente la elaboracién
de modelos y mejoran la calidad de los mismos y de los resulta-
dos. En particular, pueden utilizarse para verificar los resultados
de la simulacién compardndolos con los datos de las mediciones.
Entre los datos pertinentes figuran las mediciones de la tensién,
la corriente y la potencia activa y reactiva en diferentes puntos de
la red en diferentes resoluciones temporales (preferiblemente:
cada hora o cada sub-hora) durante el funcionamiento normal,
pero también los datos de eventos en la red como las interrup-

ciones y los reinicios.

Las mediciones pueden estar disponibles como repositorios

de los sistemas SCADA u otros mecanismos de monitoreo, o
bien pueden adquirirse mediante una campana de medicién
especifica del proyecto utilizando unidades de medicién PMU o
dispositivos similares. Los datos necesarios y las disponibilidades
tipicas se especifican en el Tabla 5 y se explican con més detalle

a continuacién. Normalmente, en algin momento habr4 que
hacer simplificaciones y suposiciones, dependiendo del enfoque

del anélisis que se vaya a realizar.
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Tabla 5: Para la modelizacion y simulacién de la red.
Datos Tipicamente disponible

Tensidn, AT
sistema SCADA

Requisitos adicionales

La tension en todos los embarrados a través del | Suficiente

Tension, MT

La tension en el lado secundario del transforma- | Suficiente para el modelado. Para la validacion

Relacidn de transformacion fija

dor AT/MT del modelo, pueden ser Gtiles las mediciones de
- otros lugares de la red (extremo del alimenta-
Tensidn, BT Ninguno
dor).
Carga, AT EL flujo de energfa a través del transformador Se Puede dlsp.oner de medlcmne.s.de la potencia
activa y reactiva, que pueden utilizarse para la
AT/MT L
validacion del modelo
Carga, MT

Las series de tiempo de carga del alimentador
(energia activa) suelen estar disponibles para

Carga maxima en los transformadores de MT/BT | MT. Para las redes de BT, sélo la carga de pico

puede estar disponible, si es que esta disponi-
ble.

3.1.1. Anélisis de redes de media tension /
distribucion primaria

Las redes de media tensién conectan las redes de transmisién o
subtransmision de alta tensién con el suministro de baja tensiéon
para el cliente final, distribuyendo ast la electricidad a nivel re-
gional. Las redes de media tension suelen utilizar tensiones entre
10y 50 kV (hasta 4.16 kV o hasta 66 kV en algunos lugares),
dependiendo del tamafio del 4rea a cubrir. Las topologfas radia-
les y de anillo abierto son dominantes, pero las redes malladas

también pueden aparecer en las zonas urbanas.

Ademds de los datos detallados de topologia y elementos descri-
tos en la seccidn 1, se necesita una serie de datos operacionales
para evaluar el impacto del aumento de las acciones de la energfa
fotovoltaica en una seccién de la red de MT. Tipicamente, un
4rea seleccionada de la red se analiza en detalle, utilizando un
modelo de simulacién con redes de baja tensién y otras seccio-
nes de la red de MT conectadas a las 4reas seleccionadas que
estdn representadas por sus equivalentes de carga (ver Figura 5).
A partir del punto de conexién a la red de alta tensidn, se requie-
ren los siguientes datos operacionales para la modelizacién de la

red (marcados en verde en la Figura 5):

B Serie temporal de medidas de tensién en el lado secundario
del transformador AT/MT. Tipicamente, el transformador
AT/MT es la tltima instancia de control de tensién. La

tensién aqui es la tensién de suministro para toda la zona de
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la red de distribucién, y las mediciones en la vida real son
necesarias para establecer el impacto de la carga de lared de
distribucion en la tension y evaluar la adecuacion del control

de la tensidn en este punto.

Si existen medios adicionales de control activo de la tensién
en la red - compensacién de reactiva, u otros transformado-
res automaticos de cambio de tomas en carga - se necesitan
series temporales de medicidn de la tensién en los puntos de
conexién de los mismos, asi como informacién detallada so-

bre los regimenes de funcionamiento (véase el apartado 2.3).

Las series temporales de flujos de potencia activa y reactiva
a través del transformador AT/MT, por la misma razén

mencionada en los puntos anteriores.

Series temporales de flujos de potencia activa y reactiva a
través de los transformadores que conectan los niveles de
tensién més bajos. Esto puede ser, como se muestra en la
Figura 5, un nivel de media tensién més bajo, o directamen-
te la red de baja tensién. En el primer caso, las mediciones
suelen estar disponibles en los sistemas de monitoreo de

los operadores de la red, mientras que en el segundo caso, a
menudo no se dispone de datos detallados sobre la carga de
baja tensidn. En este caso, los datos deben ser aproximados
utilizando datos de carga pico (si estdn disponibles), califica-
ciones de los transformadores y/o perfiles de carga estdndar

(véase la seccién 3.2).




Con estos datos disponibles junto con la topologia de la red y la
informacién de los elementos de la red, es posible configurar un
modelo de simulacién del flujo de carga: los flujos y las tensio-
nes de la red son el resultado de la tensién de suministro, los
mecanismos de control de la tension, la carga y las propiedades
de la red. Suponiendo que no haya errores en los pardmetros de
célculo, el modelo deberia ofrecer ahora resultados razonable-

mente precisos.

Para verificar y validar los resultados, es ttil, por supuesto, dis-
poner de datos més detallados. Especialmente las mediciones de
tension en diferentes puntos de la red pueden ser beneficiosas,
asi como los flujos de energia activa y reactiva en las lineas y a
través de transformadores de MT/MT o MT/BT. La relacién
costo-beneficio de llevar a cabo una campana de medicién por
la tinica razén de recoger estos datos puede ser cuestionable,
pero si una campafa ya estd dentro del 4mbito del proyecto, los

siguientes puntos seran de interés:

3. DATOS DE LA OPERACIGN

Series temporales de tensién a aguas abajo de la tltima ins-
tancia de control de tension, para comprobar los resultados
de tensién de las simulaciones. Como el extremo de un ali-
mentador experimenta las mayores oscilaciones de tension,

es aconsejable medir la tensién alli.

Series temporales de carga de una o ms redes de baja
tensién (lado de MT del transformador) o alimentadores
individuales de baja tensién (lado de BT), si es posible con

componente de potencia activa y reactiva.
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Figura 5: Mediciones necesarias (verde) y opcionales (rojo) para un analisis de la red de media tensidn.
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3.1.2. Anélisis de redes de distribucién de baja
tension / secundaria

El analisis simulado de una red completa de MT con modelos
detallados de todas las redes de BT adjuntas es normalmente
demasiado complejo para el alcance de un estudio de red de
distribucién.! En la simulacién de la red de MT, las redes de BT
suelen representarse por sus equivalentes de carga. Si se dispone
de datos medidos, bastan las series temporales de carga en el
lado primario del transformador de MT/BT - si no se dispone
de datos, esto serfa objeto de una campafia de medicién o de las

aproximaciones descritas en la seccién 3.2.

Las propiedades de las redes de baja tensién en si mismas
difieren de las de las redes de medio tensién en algunos puntos
importantes. Las topologias de las redes pueden ser mds diversas,
ya que las redes de bajo tension son a menudo topologias en
crecimiento, y se pueden utilizar diferentes principios de planifi-
cacién o expansion dependiendo del pais, la region y la distribu-
cién de la carga. En muchos paises europeos, los transformado-
res de MT/BT son bastante grandes, incluso en zonas rurales,

y suministran a asentamientos o incluso pueblos enteros, con
longitudes de linea de unos pocos cientos de metros, multiples
alimentadores paralelos de baja tension y conexiones trifésicas
para cada cliente. En los EE.UU. y América Central, las distan-
cias cubiertas por las redes de media tensién son tipicamente
mas largas debido a la menor densidad de poblacién. Los trans-
formadores de baja tensién son mis pequefios y las longitudes de
las lineas de baja tensién mds cortas, a menudo con los clientes

finales que se suministran con una sola fase.

Ademis, las redes de baja tension pueden ser de topologia
radial, de anillo abierto o mallada. Las redes malladas se utilizan
normalmente s6lo en las zonas urbanas, pero también pueden
ser alimentadas por la red MT en varios puntos a la vez. Esto au-
menta la redundancia y reduce la carga de los elementos de red
y las desviaciones de tensién, pero la proteccion en los casos de
fallo es mucho mds compleja. Por esta tltima razén, incluso las
topologias malladas suelen estar desconectadas entre si durante
el funcionamiento normal, lo que da lugar a redes radiales que

pueden conectarse entre si si surge la necesidad.

3. DATOS DE LA OPERACIGN

En cualquier caso, ni las redes de MT ni las de BT tradicional-
mente no tienen medios para controlar realmente el flujo de
potencia (excepto para la eliminacién de la carga, que deberfa
reservarse para situaciones de emergencia). Hasta cierto punto,
esto puede cambiar con la introduccion de la generacién o el
almacenamiento descentralizados. Las redes de BT, sin embar-
go, no suelen tener la capacidad de controlar la tensién. Los
transformadores de cambio de tomas en carga de MT/BT estan
disponibles comercialmente, pero actualmente suelen emplearse
en zonas con una penetracion fotovoltaica ya alta, donde ya se

han realizado estudios de integracién.

Teniendo en cuenta el papel del analisis de las redes de BT
dentro de un estudio de redes de distribucidn, debe tomarse una
decisién sobre si la simulacién real y/o el andlisis detallado de
las redes de BT es realmente necesario y/o factible dentro del
dmbito del estudio. En las redes urbanas o suburbanas con alta
densidad de carga y longitudes de linea cortas, la sobrecarga de
los activos serd la principal preocupacién para la integracién de
grandes partes de energfa fotovoltaica, mientras que las desvia-
ciones de tensién serdn probablemente menos problemdticas.
Sin embargo, los problemas de sobrecarga en las redes radiales
cortas pueden abordarse normalmente sin simulaciones de red,
basadas en la capacidad conocida de carga y generacion de lineas,

cables y transformadores.

En redes més rurales con baja carga, pero con una alimenta-
cién FV potencialmente alta (ejemplo principal: la Alemania
rural con clientes agricolas, muy baja carga diaria pero grandes
espacios en los tejados que pueden ser utilizados parala FV), el
comportamiento real de la tensién en la red en altas penetracio-
nes FVy por lo tanto los flujos de potencia invertidos pueden
llegar a ser mds interesantes, hasta el punto de que puede ser
necesario realizar simulaciones en la red. Especialmente las es-
trategias de control del tensién en las redes de BT con mds de un
alimentador en paralelo alimentado por el mismo transformador
y diferentes caracteristicas de carga/FV pueden ser dificiles de

evaluar sin simulaciones.

1 Esos modelos existen, por ejemplo, en algunos operadores de redes de distribucién alemanes y franceses, que los utilizan no sélo para la simulacién, sino también

para la planificacién y el monitoreo. La relacidn costo-beneficio de establecer un modelo de ese tipo con el tnico propésito de un estudio de integracion fotovol-

taica es cuestionable.
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3.1.3. Datos de la generacion

Siya existe alguna generacién descentralizada en el 4rea de la
red en cuestion, los datos de generacién deben ser adquiridos en
la medida en que estén disponibles. Si el operador de la red no
dispone de datos - lo que puede ser posible especialmente para
la generacién medida por la red, ya que sélo se mide la energfa
generada, pero no la potencia - pueden obtenerse datos aproxi-
mados de generacion a partir de los datos meteoroldgicos de la

zona, como se describe en la seccién 3.4.

Los datos de generacién -medidos o calculados- son, por supues-
to, ttiles para la modelizacién de la futura generacién adicional,
cuyo impacto debe ser estudiado. Sin embargo, los datos de la
generacion existente también se incluyen en las mediciones de la
carga de alimentacidn descritas en las secciones 3.1.1 y 3.1.2, que
en sentido estricto son mediciones de carga neta / carga residual.
Para obtener los valores de la carga real, hay que restar de la carga

los patrones de generacion.

La generacién conectada a la red de distribucién puede incluir
generalmente turbinas edlicas individuales o pequefios parques
edlicos (red de MT), unidades pequefias y micro CHP (red de
MT y BT) y unidades fotovoltaicas montadas en el techo (redes
de MT y BT). Los datos de generacién medidos deben estar en
pasos de tiempo de 15 minutos o menos, para evitar cortar los
picos reales (interpolacién lineal) o crear picos artificiales no

realistas (interpolacién por splines).
3.1.4. Datos del evento

La estabilidad, definida como la capacidad de un sistema para
volver a funcionar en estado estable después de una perturba-
cidn, es una cuestién del sistema que no puede evaluarse sélo
mediante el andlisis de la red de distribucién. Sin embargo, los
datos histéricos medidos (tensién y corriente/potencia) pueden
ser utiles dentro de un estudio de la red de distribucién para la
evaluacion de la adecuacion de la proteccién y los regimenes de
paso por falla, asi como para la evaluacién de las interrupciones

y su impacto en la economia y la viabilidad de la generacién

distribuida.
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3.2. Perfiles de carga y estimacidn de carga

Como se describe en las secciones 3.1.1 y 3.1.2, puede haber
lagunas en los datos de carga. Un problema comun es que las
series temporales de carga se miden para un alimentador de dis-
tribucién a nivel de media tensidn, pero falta informacién exacta
sobre la carga de las subestaciones individuales conectadas al
alimentador. A menudo, sdlo se puede obtener la demanda
méxima, o la capacidad del transformador. En este caso, los
criterios de planificacién y prevision de carga utilizados por el
operador deben ser analizados junto con los datos disponibles y
utilizados para crear una estimacion razonable de la distribucién

de la carga. Estos datos pueden incluir

B Serie temporal de carga en algin punto (punto de conexién

del alimentador);
B Datos de carga pico para otros puntos de la red;

B Capacidades nominales de los elementos de la red (especial-

mente los transformadores);

B Los tipos de clientes suministrados en cada 4rea individual,
a menudo basados en las tarifas (“60 % residencial, 30 %

comercial, 10 % agricola”);

B Los tipos de clientes segn lo estimado de los mapas o los

datos del SIG de la zona;

B Ciriterios de planificacién de la red y de previsién de la carga

utilizados por el operador.
3.2.1. Perfiles de carga estandar

Los perfiles de carga para las clases de clientes se desarrollan
para el prondstico de la demanda diaria de electricidad en pasos
horarios o sub-hora sobre un 4rea mayor, con el objetivo de
equilibrar la carga y la generacién y obtener suficiente energfa en
cada momento. Un ¢jemplo de perfiles de carga estdndar con va-
riacién estacional utilizados por los operadores en Alemania son
los BDEW HO mostrados la Figura 6. Existen perfiles similares
para grupos de clientes comerciales e industriales. Los perfiles de
carga varfan segun el pais, la regién y el operador. Sin embargo,
los perfiles de carga reales, especialmente de los hogares priva-
dos, son muy estocdsticos y a menudo no se asemejan a un perfil

de carga estdndar. Sélo si se agrega un cierto nimero mayor de
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Figura 6: Carga usado para clientes residenciales en Alemania para diferentes dias de la semana y temporadas como ejemplo de un perfil de carga

estandar.?
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clientes utilizando los perfiles individuales, éstos suelen sumarse

aalgo similar al perfil de previsién.
3.2.2. Factores de coincidencia

El factor de coincidencia se define como la relacién entre la car-
ga mdxima que se produce realmente y la carga méxima tedrica,
para un solo cliente, una zona de distribucién o todo un sistema

de eléctrico de potencia:

_ Z;': 1 Cﬂrgai
incidencia Z?:] M, ax ( Cd?’gﬂ) i

Ja

Este factor se utiliza en el dimensionamiento de los elementos
del sistema eléctrico de potencia y la capacidad de generacién.
Por ejemplo, un hogar privado puede tener conectados aparatos
eléctricos de una carga mdxima combinada de 18 kW, pero la
experiencia demuestra que normalmente no se consumen més de
3 kW al mismo tiempo. Asi pues, se asigna a los dispositivos del
hogar un factor de coincidencia de 3/18 = 0.17, y se dimensiona

la conexién del hogar para 3 kW.

Lo mismo se aplica cuando se dimensiona una red de distribu-
cién: Cada hogar puede dibujar una carga méxima de 3 kW en
algin momento, pero la posibilidad de que todos los hogares
lo hagan al mismo tiempo disminuye con el nimero de hogares

segtin la Figura 7 o una curva similar. Asi pues, una red con 10

2 Leyenda de arriba a abajo: Sdbado, domingo y entre semana en invierno, sébado, domingo y entre semana en verano, sabado, domingo y entre semana en primavera

y otofo.
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clientes de 3 kW cada uno y un factor de coincidencia de 0.25

debe disenarse para suministrar una carga maxima de 7.5 kW.

Los factores de coincidencia tanto a nivel de conexién como
a nivel de sistema ya estdn incluidos en los perfiles de carga

estandar.

Los factores de coincidencia también son ttiles en la estimacién
del impacto de la carga de los vehiculos eléctricos. Pueden utili-
zarse curvas similares que reflejen la simultaneidad decreciente,
ya que los vehiculos eléctricos no se cargardn todos al mismo
tiempo. Esto puede utilizarse para la planificacién futura de las
redes de distribucién con respecto al crecimiento de la carga de
los vehiculos eléctricos. Sin embargo, las tarifas por tiempo de
uso, la carga inteligente y el autoconsumo con energfa fotovol-

taica pueden distorsionar esos factores de coincidencia.
3.2.3. Datos de medicidn registrados

En el caso de los clientes mds grandes, como las industrias, el
operador del sistema de distribucién puede registrar y obtener
regularmente datos de medicién para comprobar los niveles
méximos de demanda y el cumplimiento del factor de potencia.

Si se registran de manera fiable y con una resolucién temporal

suficiente, estos perfiles pueden utilizarse directamente en las si-

mulaciones de la red, utilizando el perfil de carga real del cliente.

3.3. Perfiles del generador

Con cierta capacidad de generacion distribuida ya instalada en
la zona de la red en cuestién y con los datos de generacién dis-
ponibles, cabe suponer que la nueva generacién experimentard
pautas de generacion muy similares. Por lo tanto, es beneficioso
recopilar datos plurianuales sobre algunos tipos de generadores
(como la energfa solar fotovoltaica, las plantas de energia eélica,
etc.). Los perfiles pueden utilizarse como perfil de referencia y
escalarse en funcidn de la capacidad de generacién en una deter-

minada zona de la red.

Cuantos mds perfiles estén disponibles, mas precisa seréd la
evaluacidn que también abarcard las fluctuaciones a corto plazo
y los efectos de la suavizacién geogréfica a través de multiples

generadores.

Figura 7: Disminucidn del factor de coincidencia al aumentar el ndmero de clientes en las zonas rurales de Austria.
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3.4. Datos meteoroldgicos

Para aumentar atin més la precision de los datos de los perfiles
de los generadores, se podrén recoger datos meteoroldgicos
adicionales a medida que se desarrolle la tecnologfa y dado que

los futuros generadores pueden tener propiedades variables:

B Elacimuty la inclinacién de las unidades fotovoltaicas exis-
tentes pueden no ser 6ptimos, lo que hace que los patrones

de generacion diaria se desvien del caso tipico;

B Las unidades fotovoltaicas mds nuevas pueden ser més
eficientes, pero equipadas con convertidores mas pequefios
para la reducci6n de los picos, lo que conduce a un mayor
rendimiento energético, pero a una menor potencia de pico

en comparacién con las unidades antiguas de tamafio similar;

B Las turbinas de viento modernas pueden mostrar curvas de

potencia de viento completamente diferentes a las antiguas.

Por esta razdn, es aconsejable recopilar y analizar los datos me-
teoroldgicos no sélo en caso de falta de datos del generador, sino

en cualquier caso para eliminar las fuentes de error.
3.4.1. La irradiacién solar
Los datos de irradiacién solar (también denominada insola-

cién) medidos por las estaciones meteoroldgicas se dan como

Irradiancia Horizontal Global (GHI), que se define como la

3. DATOS DE LA OPERACIGN

cantidad de irradiancia terrestre que cae sobre una superficie
horizontal a la superficie de la tierra. Se mide con una célula
fotovoltaica de referencia o se calcula a partir de la irradiancia
normal directa (DNI) y la irradiancia horizontal difusa (DHI):

GHI=DHI + DNI . 60592

En el caso de las unidades fotovoltaicas, la produccién de energfa
puede estimarse a partir del GHI, la inclinacién y el acimut. Si
existen mediciones de lugares cercanos a los lugares de generacién
previstos, se puede utilizar directamente. Si una estacién meteo-
rolégica estd ubicada fuera de una ciudad, pero la FV se instalard
en la ciudad, la contaminacién del aire por la niebla, la polucién

y el polvo puede afectar considerablemente a la produccion de
energfa, especialmente en las zonas tropicales. En las zonas célidas,
la temperatura del panel también puede desempenar un papel, que

depende de la velocidad del viento y la temperatura del aire.
3.4.2. La velocidad y direccidn del viento

La velocidad y la direccién del viento son, por supuesto, nece-
sarias para calcular la produccién de la turbina eélica, lo que se
hace con las curvas de potencia como se muestra en la Figura 8.
La velocidad del viento también afectard a la produccion de ener-

gia de los paneles fotovoltaicos por los efectos de enfriamiento.
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Figura 8: Potencia de un KVS33 de Kenetech, una de las primeras turbinas edlicas de conversion completa en los afios 90. Las turbinas edlicas moder-
nas tienen una forma similar, pero a menudo con curvas mas pronunciadas.

Kenetech KVS 33
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3.4.3. La temperatura del aire 3.4.4. Contaminacidn del aire
La polucién, la niebla y el polvo pueden reducir la produccién
Dependiendo del tipo de panel utilizado, la tensién de salida de energia fotovoltaica, especialmente en las zonas urbanas y/o
de un panel fotovoltaico disminuird en un 0.2 — 0.4 % por cada tropicales. El impacto puede evaluarse comparando los datos de
K de aumento de la temperatura del panel, lo que dar4 lugar las GHI de las zonas no afectadas con los datos de las GHI y la
a una menor produccion de energfa y, por tanto, a una menor produccién de energfa fotovoltaica de las zonas afectadas.

eficiencia. Como primera aproximaci(’)n, se pucde estimar que
la temperatura del panel es la misma que la temperatura del aire
circundante. En realidad, las diferencias pueden ser significa-
tivas, ya que la insolacién directa calienta el panel (oscuro),

mientras que el viento tendrd un efecto refrigerante.
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