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RESUMEN

En la actualidad, Republica Dominicana esta pasando por una transicion energética, trayendo
consigo el surgimiento y masificacion de nuevas tecnologias como los vehiculos eléctricos,
sistemas de generacion distribuida y almacenamiento, entre otras fuentes de energia. En respuesta
a estas nuevas tecnologias, se establecié como objetivo el poder analizar y determinar el impacto
que puede presentar la incorporacion y penetracion de los vehiculos eléctricos y paneles solares
en la red de distribucion de la cuidad de Santiago de los Caballeros, especificamente en un circuito
del sector de Nibaje siendo este el NIBA103. Para ello, se utilizaron herramientas de simulacion
y codigo abierto QGIS y OPENDSS mas el complemento de traduccion QGIS20PENDSS en
donde se realizaron corridas de flujos de carga a diferentes escenarios de penetracion vehicular y
concentracion de paneles solares evaluando el comportamiento de la red de distribucion
analizando la demanda maxima del transformador de potencia asociado al circuito, pérdidas,
tension de las redes MT, tension de las redes BT, caida de tension e intensidad de corriente en el
alimentador de la red. Los resultados obtenidos de las simulaciones permiten afirmar y visualizar
que la infraestructura y capacidad del circuito actual no estd apta para soportar una penetracion
considerable de paneles solares y vehiculos eléctricos. En los resultados se puede evidenciar como
el circuito NIBA103 al incrementar los flujos de penetracion de ambas cargas las pérdidas
permisibles fueron superadas. Con estos datos resultantes, se verifico que tan efectivo es el
modelado de redes de distribucion con softwares de codigo abierto y su implementacion en las

empresas de distribucion eléctrica de la Republica Dominicana.



CAPITULO I: ASPECTOS INTRODUCTORIOS



1.1 Introduccion

El aumento de la demanda eléctrica e incorporacion de nuevas fuentes de energia renovables, en
donde se puede evidenciar como en parte de la Republica Dominicana, el surgimiento y
masificaciéon de nuevas tecnologias como los vehiculos eléctricos, sistemas de generacion
distribuida y almacenamiento (paneles solares), entre otros [1]. A raiz, de estas nuevas cargas
anexadas a la red del sistema eléctrico de potencia del pais, no se tiene constancia de manera exacta
la calidad y distribucion del servicio de energia eléctrico tomando en cuenta dicho tipos de cargas
acopladas a la red y qué posibles tipos de implicaciones técnicas y tecnoldgicas se presentan con
los actores principales. Es decir, clientes activos consumidores-generadores, clientes consumidores
con poder de decision sobre su demanda y la empresa de distribucion eléctrica (EDENORTE),

debido a estas cargas altamente aleatorias como lo son los vehiculos eléctricos y paneles solares

[2].

De modo que, como establece el titulo del proyecto de estudio técnico e investigativo propuesto y
mediante a la contribuciéon de EDENORTE se presentard un modelado de red de distribucion de
uno de los circuitos del sector de Nibaje en Santiago de los Caballeros, Rep. Dominicana por medio
de un codigo abierto y la utilizacion de herramientas computacionales o softwares competentes
referentes al tema para el andlisis de comportamiento de dicho circuito al aumentar el factor de

demanda de dichas cargas.

Uno de los simuladores propuestos a utilizar durante el desarrollo de este proyecto es OPENDSS

el cual es una herramienta integral de simulacion de sistemas de energia eléctrica principalmente



para sistemas de distribucion de energia de servicios publicos eléctricos. El cual es compatible con
casi todos los analisis de dominio de frecuencia (estado estacionario sinusoidal) que se realizan
comunmente en los sistemas de distribucion de energia de las empresas y/o instituciones eléctricas.
Ademads, admite muchos tipos nuevos de analisis que estan disefiados para satisfacer las
necesidades futuras relacionadas con la red inteligente, la modernizacion de la red y la
investigacion de energias renovables. De modo que, el desarrollo de dicha simulacion estara
también complementado con QGIS otro software el cual mediante su creciente gama de
capacidades a través de sus funciones bésicas y complementos. Puede visualizar, gestionar, editar,

analizar datos, y disefiar mapas imprimibles.

En sentido general, el desarrollo de modelado de la simulacion de dicho circuito tiene como
proposito el analizar, identificar y cuantificar la demanda que tiene este tipo de cargas y las posibles
fallas que se puedan detectar y/o generar simulando varios escenarios en cuestion, para observar

el comportamiento del circuito de ese sector y como va interactuando en la red.



1.2 Antecedentes del estudio

El modelado de redes de distribucion en software de cddigo abierto ha sido una herramienta
trascendental desde la introduccion de esta tecnologia. El software de cddigo abierto es un
software desarrollado y mantenido a través de una colaboracion abierta, y esta disponible,
generalmente sin costo alguno, para que cualquiera lo use, examine, altere y redistribuya como
quiera. En el aspecto eléctrico, se han llevado a cabo un sinniimero de investigaciones, pruebas
y analisis utilizando simulaciones elaboradas en softwares de codigo abierto, principalmente
en OpenDSS. Aunque es cierto que existen algunas limitaciones en dichos softwares, cabe

destacar que han ayudado realizar mejoras y casos de estudio que tienen suma importancia.

El documento maés relacionado al tema a tratar fue escrito por un conjunto de ingenieros de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa Rica en el afio 2016. El propdsito
de este documento es describir un complemento de software que genera el modelo de red
OpenDSS directamente desde un entorno de software GIS de codigo abierto. El complemento
no solo evita la exportacion de archivos, sino que también permite actualizaciones simples del
modelo de red en caso de que se realice un cambio o correccion en la base de datos GIS. El
complemento puede detectar partes desconectadas, asi como datos incorrectos o faltantes.
Ademas, asigna un perfil de demanda a cada carga en funcion del tipo y uso de energia de los
clientes. Este complemento es una de una serie de herramientas que se estan desarrollando

para ayudar a los ingenieros eléctricos a analizar la tecnologia Smart Grid. 3]



El fragmento titulado “Modelado y simulacion de sistemas activos de distribucion eléctrica
utilizando el OpenDSS” usa las capacidades de modelado del programa de cédigo abierto
OpenDSS, esta investigacion describio técnicas para abordar dificultades especificas que
pueden surgir en las redes de distribucion de energia a medida que aumenta la adopcion de
GD. Se discutieron los efectos de los grandes niveles de penetracion de GD en las redes de
distribucion, cubriendo no solo los efectos técnicos sino también los econdmicos. Se
examinaron las funcionalidades inteligentes de los inversores de energia, ya que estos
dispositivos tienen un potencial significativo para desempenar un papel clave en la operacion
y el control de los futuros sistemas de energia. Las herramientas de modelado y analisis de
OpenDSS se describieron en detalle, cubriendo los aspectos clave para modelar cargas,
unidades de almacenamiento, sistemas fotovoltaicos y otros componentes eléctricos lineales

y no lineales.

El articulo “Anélisis de Sobretensiones Internas en Devanados de Transformadores durante
Transitorios en Redes Eléctricas” examina el efecto de fenomenos transitorios en un modelo
de una red eléctrica de media tension durante operaciones de maniobra y fallas a tierra sobre
sobretensiones en sistemas de aislamiento interno de devanados de transformadores. La
investigacion se basa en simulaciones de sobretensiones en devanados de transformadores
realizadas en el Programa de transitorios electromagnéticos/Programa de transitorios
alternativos (EMTP/ATP) utilizando un modelo con pardmetros concentrados de devanados
de transformadores. La investigacion analiza como la longitud de la linea de cable y el valor

de la resistencia de falla a tierra afectan las distribuciones internas de sobrevoltaje.



El documento “Interfaz Python-OpenDSS de codigo abierto para simulacion hibrida de
estudios de impacto fotovoltaico” describe una herramienta de simulacion Python-OpenDSS
de cédigo abierto en la que el software de simulacion de fasores OpenDSS se interconecta con
una herramienta de simulacién de tipo de programa transitorio electromagnético (EMT)
escrita en Python. La herramienta estd destinada a realizar un analisis del efecto de la
integracion fotovoltaica (PV) en los sistemas de distribucion. Se compone de un modelo EMT
de un sistema fotovoltaico conectado a la red y un modelo fasorial de red de distribucion. La
herramienta sugerida es un complemento que amplia las capacidades de OpenDSS para
realizar varios estudios de impacto de PV que OpenDSS no puede realizar intrinsecamente

debido a la necesidad de un modelado integral.

1.3 Antecedentes del problema

Los problemas con la red eléctrica en Rep. Dominicana no son recientes, es evidente que estas
complicaciones presentan un trasfondo tanto politico, econdmico y social que por
consecuencia afectan la red eléctrica desde la generacion, transmision, distribucion y su

consumao.

Tomando en cuenta, que Santiago de los Caballeros es la segunda ciudad con mayor
concentracion poblacional en la Rep. Dominicana y es aprovisionada del servicio eléctrico
mediante la distribuidora eléctrica EDENORTE. Esta claro que al pasar el tiempo la misma se
ha visto envuelta en diversos problemas técnicos en sus circuitos principalmente en las redes

de distribucion que a su vez afectan el servicio que proporcionan. Es decir, al fin al cabo el



resultado que brindan a los clientes no es el eficiente debido a las fallas técnicas que presentan

en las redes de distribucion.

Actualmente, en Santiago de los Caballeros esta experimentando una alta demanda de energia
(Que seguird evolucionando al pasar el tiempo). A su vez la incorporacion de fuentes
renovables y el surgimiento de nuevas tecnologias para el transporte (vehiculos eléctricos). A
raiz de estas cargas acoplarlas a la red, no se tiene constancia de manera exacta la calidad y
distribucion del servicio de energia eléctrico tomando en cuenta dicho tipos de cargas
acopladas a la red y qué posibles tipos de implicaciones técnicas y tecnologicas se presentan
con los actores principales (Clientes - Consumidores, Clientes - Generadores y la misma

distribuidora).

La idea de realizar este proyecto de investigacion es que a través de andlisis y simulaciones
mediante softwares de codigo abierto presentar casos particulares en unos de los circuitos de
Santiago poder analizar las implicaciones y/o fallas que se presentan €stos al aumentar la
demanda de dichas cargas y asi mediante la contribucion con EDENORTE poder proporcionar

soporte para casos fututos y mejorar la calidad de energia brindada en la red.

1.4 Planteamiento del problema

Actualmente el pais se encuentra en penuria de medios para la mejora del sistema eléctrico
nacional. Por lo cual, evaluar los impactos potenciales del aumento de los recursos de energia
distribuida y los equipos de sistemas de distribucion avanzados de una manera mas integral,

es necesario establecer entornos de simulacion unificados, eficientes y altamente precisos. La



problematica principal que se presenta para este tipo de investigacion es que cada propuesta
debe estar sustentada, es decir, debe ser puesta a prueba lo cual, en el caso particular de las
redes eléctricas, normalmente no es posible de realizar o analizar para una red real en

operacion.

Por ende, para evitar estos inconvenientes, existen softwares que permiten emular el
funcionamiento de la red eléctrica de forma simulada, permitiendo probar el comportamiento
de los sistemas disefiados en un entorno controlado y libre de posibles dafios. Dichas
herramientas de simulacion dependen de modelos de componentes y técnicas de andlisis
numérico. Por ende, el modelado de componentes y el analisis de sistemas también son
elementos clave en el disefio, la optimizacion y la gestién en tiempo real de los sistemas de
distribucion eléctrica.

No obstante, la cuestion precisa de la investigacion es analizar el comportamiento de microrred
dentro de uno de los circuitos de Nibaje, Santiago de los Caballeros (NIBA103) por medio de
su modelado y simulacidén usando el programa computacional OpenDSS y la ayuda de QGIS
como complemento, con el proposito de analizar los efectos contraproducentes que generan
los diferentes tipos de cargas, qué consecuencias futuras traera el aumento de fuentes
renovables y vehiculos eléctricos en ese circuito, ademas de como influiria dicho analisis para

EDENORTE en cuestion de mejorar la calidad de energia y soporte a la red.

Por lo tanto, la eleccién de dicho circuito es basada tomando en cuenta el crecimiento que
presenta el sector tanto a nivel residencial como comercial y la alta demanda energética que

va obteniendo al pasar los afios. A su vez, teniendo como referencia el circuito de Villa Olga



el cual ya presenta regulacion de fuentes fotovoltaicas y evitar dicha regulacion en las redes

de distribucion de la zona norte en un futuro.

1.5 Delimitacion del problema

La presente investigacion se delimit6 en cuanto a diferentes aspectos como su area geografica,
unidad de analisis y por el tiempo en que fue desarrollada la investigacion. Por lo tanto, el
proyecto se realiz6 en uno de los circuitos del sector de Nibaje en Santiago de los Caballeros.
El cual es un sector que, al pasar los afios, al igual que otros sectores de la misma ciudad han
aumentado al nivel poblacional y por ende aumentado en cuanto a demanda energética se

refiere.

El circuito electo es el NIBA103 el cual presenta lugares de mucha importancia y demanda,
entre ellos se encuentra el Hospital Regional Universitario Cabral y Baez, el ayuntamiento, el
centro médico de Cibao, entre otros. Por lo tanto, el proceso de investigacion se conformod
por las siguientes unidades de analisis la primera esta constituida por el Departamento de redes
de EDENORTE vy la segunda por el proyecto de investigacion “Plataforma de datos abiertos
para el andlisis espacial de la resiliencia energética y comunitaria” realizado por Ramon
Emilio de Jestis Grullon, Dartiza Nicodemo Santana, Oscar Atahualpa Lopez, Abraham
Espinal y Rafael Omar Batista en el circuito de Villa Olga utilizando el complemento y guia

QGIS20PENDSS.

Por ultimo, se debe de tomar en cuenta el tiempo que se ha desarrollado la investigacion la

cual tuvo lugar en dos periodos académicos de la Pontificia Universidad catdlica Madre y



Maestra (PUCMM). La primera etapa en Enero — Abril (2-2022-2023) para la propuesta de

proyecto y Mayo — Agosto (3-2022-2023) para la realizacion de proyecto.

1.6 Justificacion de la investigacion

En casi todos los ambitos de la vida, es una practica comlin crear modelos, generalmente en
versiones reducidas, para representar situaciones de la vida real. Los modelos se crean para
una variedad de propositos. No importa cual sea el propdsito, los modelos permiten visualizar
una condicion dada de la vida real y analizar los impactos que tendria si se introdujera un

aspecto en el que uno esta interesado.

En este proyecto, la simulacion y solucién de mucho de los problemas que enfrenta hoy en dia
el pais hara que en el futuro cercano se logre un avance en la distribucion eléctrica nacional.
Se va a requerir de mucho tiempo y paciencia en la buisqueda de la mejor solucidon posible a
las fallas que ocurren hoy en dia. Una red de distribucion eléctrica bien disefiada y mantenida
garantiza un suministro de electricidad confiable y constante, lo que reduce la probabilidad de
cortes e interrupciones de energia. Ademas, una mejor red de distribucion eléctrica puede
incorporar tecnologia de red inteligente, que permite monitorear y administrar la red eléctrica

en tiempo real, mejorando su confiabilidad y eficiencia.
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1.7

Objetivos de la investigacion

a) Objetivo general:

Modelar y simular el circuito de Nibaje (NIBA103), localizado en Santiago de los
Caballeros, Rep. Dominicana. Para analizar el comportamiento de dicha red de
distribucién por medio del programa computacional OpenDSS en complementacion

con QGIS (QGIS20PENDSS).

b) Objetivos especificos:

Analizar los aspectos tecnologicos y regulatorios relativos a las redes inteligentes en el

circuito NIBA103 en la ciudad de Santiago de los Caballeros, Rep. Dom.

Identificar la efectividad de la realizacion del modelado de redes de distribucion

utilizando software de codigo abierto.

Analizar los efectos y/o implicaciones técnicas y tecnologicas que podria causarles
tanto a clientes activos consumidores-generadores, clientes consumidores con poder de
decision sobre su demanda y a la empresa de distribucion eléctrica (EDENORTE) al
incorporar cargas altamente aleatorias como lo son los vehiculos eléctricos y recursos

fotovoltaicos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO



2.1 Red de distribucion eléctrica
2.1.1  Subestacion de distribucion

Normalmente, el sistema de distribucion comienza con la subestacién de distribucién, que es
alimentada por una o mas lineas de subtransmision (Ver Fig. 1). En determinadas
circunstancias, la subestacion de distribucion se alimenta directamente de una linea de
transmision de alta tensién y no es probable que exista un sistema de subtransmision. Esto
difiere de una empresa a otra. Cada subestacion de distribucion daré servicio a uno 0 mas
alimentadores principales. Salvo casos excepcionales, los alimentadores son radiales, lo que
implica que la electricidad fluye desde la subestacion de distribucion hasta el consumidor a

través de una sola linea.

Linea de subtransmision

K Interruptor de desconexion

Fusible

Transformador

Regulador de voltaje

Medidor

TT DD e

Alimentadores primarios

Fig. 1: Diagrama de una subestacion de distribucion

Fuente: Tomada de [4]
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2.2 Componentes de una subestacion de distribucion

2.2.1 Transformador

El transformador es el componente principal de una subestacion de distribucion. El
dispositivo reduce el alto voltaje de las lineas de transmisién a un voltaje mas bajo que es
apropiado para propositos de distribucion. Los transformadores se clasifican en varios

tipos, incluidos los transformadores llenos de aceite, de tipo seco y montados en pedestal.

2.2.2 Interruptores (breakers)

Los interruptores automaticos se emplean para salvaguardar el sistema de distribucion contra
sobrecargas y fallas. Los disyuntores estan disefiados para interrumpir la corriente eléctrica
en caso de falla o condicion anormal. Esto sirve para proteger el equipo de dafios y mantener

la seguridad de la red de distribucion.

2.2.3 Switchgear

Switchgear se refiere a una coleccion de dispositivos utilizados con el proposito de controlar,
proteger y aislar equipos eléctricos. Los componentes de un sistema eléctrico pueden incluir
interruptores de desconexion, fusibles y disyuntores. Switchgear facilita la ejecucion segura

de actividades de mantenimiento y resolucion de problemas en equipos de subestaciones.
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2.2.4 Barra colectora

Las barras colectoras son barras conductoras que se utilizan como punto de conexion
central para mdltiples componentes dentro de una subestacion. Son los encargados de
distribuir la energia eléctrica desde el transformador hasta los distintos alimentadores y

equipos.

2.2.5 Regulador de voltaje

Los reguladores de voltaje se emplean en las subestaciones de distribucion para garantizar
un nivel de voltaje constante en las lineas de distribucion, lo que garantiza electricidad

estable y confiable para los consumidores.

2.2.6 Sistema de proteccion contra rayos

Los pararrayos se utilizan para proteger las subestaciones y sus equipos contra
sobretensiones resultantes de la caida de rayos u otros sucesos transitorios. Redirigen el

alto voltaje a tierra para proteger la subestacion de posibles dafios.

2.2.7 Sistema de proteccion y control
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Los sistemas de control y proteccién comprenden relés, sensores y paneles de control, los
cuales son responsables de monitorear el funcionamiento de las subestaciones y reaccionar
ante condiciones anormales. Contribuyen a la seguridad y eficacia del sistema de

distribucion.

2.2.8 Equipos de proteccion y monitoreo

El equipo de medicion y monitoreo se refiere a los dispositivos utilizados para medir el
flujo de electricidad en una subestacion. Estos dispositivos se utilizan con fines de
facturacion y control. El equipo de monitoreo se utiliza para rastrear pardmetros como el

voltaje, la corriente y la calidad de la energia.

2.2.9 Sistema de puesta a tierra

Un sistema de puesta a tierra bien disefiado es crucial para garantizar la seguridad. El
sistema de puesta a tierra facilita la disipacion segura de las corrientes de falla hacia el
suelo, minimizando asi el potencial de descarga eléctrica y manteniendo la estabilidad

eléctrica de la subestacion.
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23 Redes inteligentes

Disefiada hace décadas, la red eléctrica convencional era predominantemente unidireccional,
lineal e incapaz de adaptarse al panorama energético dinamico y diverso de hoy. A medida que
la poblacion mundial se expande y los estilos de vida modernos se vuelven mas intensivos en
energia, las limitaciones de esta infraestructura convencional se vuelven cada vez mas
evidentes. La necesidad de una red de energia mas adaptable y resistente se destaca por
problemas como las interrupciones de energia, las ineficiencias en la distribucion de energia,
la integraciéon limitada de fuentes de energia renovable y la respuesta inadecuada a las

fluctuaciones de la demanda.

Presentamos la red inteligente: una red eléctrica modernizada que utiliza tecnologia de la
informacidn, sistemas de comunicacion y automatizacion para abordar estos desafios de frente.
Una red inteligente, en su base, facilita la comunicacion bidireccional entre los proveedores de
electricidad y los consumidores, otorgando a ambas partes acceso a datos en tiempo real y
control sobre el consumo y la distribucion de energia. Incorpora un conjunto integral de
tecnologias y estrategias que aumentan la flexibilidad de la red, optimizan el uso de la energia,
reducen el impacto ambiental y aseguran la confiabilidad de la red a pesar de los eventos

disruptivos.

La red eléctrica es responsable de transportar la electricidad desde las centrales eléctricas hasta
los usuarios residenciales y comerciales. Para este proposito se utilizan dos sistemas

principales, el Sistema de Transmision (TS) y el Sistema de Distribucion (DS). Las
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subestaciones de transmision (TS) toman la electricidad generada en las centrales eléctricas y
la transmiten a las subestaciones de distribucion (DS), donde luego se distribuye a los hogares
y empresas. El término "red eléctrica” se ha utilizado a menudo para referirse a un sistema de

transmision vinculado basado en analdgico.

Las redes inteligentes, por otro lado, es una frase genérica que abarca una amplia gama de
caracteristicas destinadas a mejorar la confiabilidad y la eficiencia del sistema eléctrico. Un
sistema de control y comunicaciones digitales se encuentra en el corazon de una red inteligente,
que esta disefiado para mejorar la confiabilidad, la eficiencia y la rentabilidad de la red de

distribucion de electricidad. [5]

2.4 Impacto de la energia solar fotovoltaica en la red

Los paneles solares, que aprovechan la irradiacion del sol para generar electricidad, se han
convertido en una tecnologia viable en la basqueda de fuentes de energia sostenibles y
ambientalmente aceptables. Los paneles solares han ganado cada vez mas atencién como una
alternativa limpia, sostenible y factible a las fuentes de energia existentes a medida que el
mundo enfrenta la apremiante tarea de alejarse de los combustibles fosiles y reducir los efectos
del cambio climéatico. Este fragmento presenta los paneles solares profundizando en sus

conceptos fundamentales, su impacto a la red y su impacto en la Republica Dominicana.
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2.4.1 Principio de funcionamiento

A través del método fotovoltaico, el panel solar recibe energia fotdnica y la convierte en
electricidad. La potencia de corriente directa generada se convierte en cargas de corriente
alterna adecuadas para uso residencial. Los paneles solares se componen de varias celdas
solares gque estan conectadas en serie y en paralelo para generar una cantidad especifica de
energia. Debido a que una sola celda fotovoltaica solo puede proporcionar alrededor de 0.5
voltios, no es practico para la mayoria de los propoésitos. Por ejemplo, cuando se conectan
seis celdas en serie, se supone que cada celda tiene la misma corriente que una sola celda y
un voltaje ideal de 3 voltios (6 de 0.5 voltios). Para aumentar la capacidad de corriente, las
celdas en serie también se conectan en paralelo. Si seis celdas pueden producir 2 amperios,

un sistema en serie-paralelo de doce celdas deberia proporcionar 4 amperios y 3 voltios. [6]

2.4.2 Alta penetracion de energia solar fotovoltaica

Los beneficios ambientales de los paneles solares son uno de los motivos méas convincentes
para usarlos. A diferencia de los combustibles fésiles, la generacion de energia solar emite
pocos gases de efecto invernadero, lo que ayuda a reducir el didéxido de carbono y otros
contaminantes que contribuyen al cambio climatico. Podemos reducir nuestro impacto
ambiental, mejorar la calidad del aire y crear un paisaje energético mas limpio y sostenible
cambiando a la energia solar. Si bien la energia solar tiene numerosas ventajas, su alta
penetracién en la combinacion energética puede presentar una serie de desafios que deben

abordarse para garantizar un sistema energético confiable y sostenible.
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Con su generacion impredecible, la penetracion de la energia solar fotovoltaica (PV)
presenta diferentes dificultades de estabilidad de la red en la operacion del sistema de
distribucion. El problema principal es un aumento considerable de voltaje en el alimentador
de distribucion, lo que hace que los equipos de control de voltaje existentes, como los
cambiadores de tomas en carga y los reguladores de voltaje de linea, funcionen con mas

frecuencia. Como resultado, se reduce la vida operativa del mecanismo de control de voltaje.

El crecimiento de la penetracidn fotovoltaica y los desafios resultantes han acelerado la
incorporacion de inversores solares fotovoltaicos avanzados para mitigar los impactos
potenciales de una alta penetracion solar fotovoltaica. Los inversores fotovoltaicos
modernos, a diferencia de los inversores fotovoltaicos tradicionales, son reconocidos como
inteligentes porque pueden proporcionar funcionalidades mas avanzadas que simplemente

convertir la salida de corriente continua de los paneles solares en corriente alterna. [7]

2.4.3 Impacto en la Republica Dominicana

Segun reporte el Organismo Coordinador, la Republica Dominicana tiene una capacidad
instalada en potencia de 5,647.2 MW (esto incluye carbdn, gas natural, fuel oil No.2, fuel oil
No.6, Biomasa, hidroeléctrica, edlica y solar) (Ver Fig. 2). La energia solar conforma un

10.3% de la potencia instalada en todo el pais. [8]
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Fig. 2: Impacto grafico de las diferentes fuentes de energia y su capacidad

Fuente: Tomada de [8]

En Republica Dominicana se utiliza la energia solar, especialmente para calentar agua y
proporcionar energia en lugares remotos y aislados. El estudio SWERA (Evaluacion de
recursos de energia solar y edlica) del Fondo para el Medio Ambiente Mundial analizé la
cantidad de energia solar que se podria utilizar en la Republica Dominicana. La cantidad
promedio de luz solar que llega a un area plana varia de 5,25 a 5,50 kWh/m2 por dia en la
mitad este del pais a entre 5,50 y 6,00 kWh/m2 por dia en la mitad occidental (Ver Fig. 3).
Este nimero tiene que ser alto y permite utilizar calentadores solares, sistemas solares
fotovoltaicos y, en teoria, incluso plantas de energia solar fotovoltaica y plantas

termosolares conectadas al SENI. [9]
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Fig. 3: Radiacion solar en la Rep. Dom.

Fuente: Tomada de [9]

2.5 Inversores fotovoltaicos conectados en la red

Convertir electricidad de corriente continua (CC) en corriente alterna (CA) es una de las
muchas funciones gque puede realizar un inversor. Como resultado del rapido crecimiento de la
tecnologia de electronica de potencia, ha habido un aumento en el nimero de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red. Debido a que funciona como un conducto a través del cual
el sistema solar fotovoltaico y la red eléctrica pueden comunicarse entre si, el inversor es un
componente esencial de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Después de recibir una
sefial de baja y alta de acuerdo con la disponibilidad de la red, el inversor comenzara el proceso
de isla. En un sistema conectado a la red con una sola etapa, el inversor es responsable tanto

del MPPT como de la sincronizacién con la red (Ver Fig.4).
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Fig. 4: Diagrama de conexion de los inversores FV

Fuente: Tomado de [10]

Tanto el seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT) de los paneles solares como el
voltaje en el punto de acoplamiento comun (PCC) deben ser sinusoidales y al mismo nivel
de voltaje de la red para que un sistema conectado a la red funcione correctamente. Las
empresas de servicios publicos de todo el mundo pueden acudir a una variedad de grupos

internacionales para obtener orientacion sobre el cumplimiento de ciertos requisitos. [10]

2.6 Controlador MPPT

El controlador MPPT es el mecanismo que hace funcionar el PV para recolectar la mayor
cantidad de electricidad. La eficiencia del sistema fotovoltaico aumenta si el controlador
opera a propdsito en MPP, independientemente de las condiciones meteorologicas. Esto
deberia lograrse sincronizando correctamente la fuente fotovoltaica con la carga para

cualquier condicion climatica a fin de lograr la maxima potencia de salida.
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La potencia maxima se puede extraer de un conjunto fotovoltaico mediante uno de dos
métodos: seguimiento mecanico o eléctrico. En el seguimiento mecanico, la orientacion del
panel fotovoltaico varia a medida que varian los meses y las estaciones a lo largo del afio,

pero en el seguimiento eléctrico, la curva IV se utiliza para ubicar el MPP (Ver Fig. 5).
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Fig. 5: Grafico [I] vs [V] para la determinacién de la potencia maxima extraida de los PV

Fuente: Tomada de [10]

MPPT es un componente esencial de los sistemas de energia contemporaneos que permite la
maxima penetracion de energia en la carga/baterias/motores y la red eléctrica para aplicaciones

fuera y dentro de la red, respectivamente.

2.7 Impactos cargadores de vehiculos eléctricos conectados a la red

La industria automotriz ha experimentado cambios significativos como resultado de la
adopcion generalizada de vehiculos eléctricos (EV), lo que ha llevado a una transicion notable
hacia modos de transporte mas amigables con el medio ambiente. Sin embargo, este cambio

no se limita Unicamente a los automoviles; también abarca la infraestructura subyacente. La
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implementacion de cargadores de vehiculos eléctricos (EV) ha inaugurado una etapa novedosa
en el &mbito de las redes de distribucion de energia, por lo que ofrece varias perspectivas y
plantea ciertos obstaculos. Esta introduccidn examina la influencia sustancial de los cargadores
de vehiculos eléctricos en la red eléctrica, aclarando cdmo esta integracion transforma los

patrones de consumo de energia, los requisitos de infraestructura y la resiliencia de la red.

2.7.1 Niveles de cargadores eléctricos

Los cargadores de nivel 1 son los mas comunes y basicos. Se cargan lentamente utilizando un
tomacorriente doméstico de 120 voltios. Los vehiculos eléctricos suelen venir con cargadores
de nivel 1 que se conectan a tomas de corriente regulares. Son lentos, pero Gtiles para cargar

durante la noche en casa.

Los cargadores de nivel 2 se cargan mas rapido que los de nivel 1. Al igual que las secadoras,
utilizan 240 voltios. Las estaciones de carga publicas, las empresas y los hogares tienen
cargadores de nivel 2. Pueden cargar la mayoria de los vehiculos eléctricos de forma rapida y

diaria.

Los cargadores de nivel 3, a menudo conocidos como cargadores rapidos de CC o cargadores
rapidos, cargan vehiculos eléctricos rapidamente. Trabajan a mayores voltajes y corrientes para
cargar rapidamente la bateria del vehiculo. Los cargadores de nivel 3 generalmente se
encuentran en los puntos de carga de la autopista para recargas rapidas. La carga de nivel 3
requiere infraestructura especializada y capacidades del vehiculo, por lo tanto, no todos los

vehiculos eléctricos pueden administrarla.
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2.7.2 Caso de estudio de impacto de cargadores eléctricos

El analisis de un articulo del impacto de la integracion de estaciones de carga rapida en el
sistema de distribucion de energia de una ciudad intermedia de América Latina, utilizando a
Cuenca, Ecuador como estudio de caso, ofrece informacion valiosa. El estudio sugiere que una
inversion modesta de alrededor de 1,2 millones de dolares para 23 estaciones de carga rapida
podria respaldar una penetracion inicial de vehiculos eléctricos del 10% en el area urbana,
proporcionando una solucion econdémica en comparacion con el consumo de combustibles

fosiles.

El analisis técnico revela interrupciones menores, con una caida de voltaje minima, cambios
de flujo de energia manejables y cambios de distorsién armdnica insignificantes. El potencial
de reduccion de las emisiones de CO2 se alinea con los objetivos de movilidad sostenible,
mientras que las consecuencias econdmicas y ambientales mas amplias requieren una mayor

investigacion.

Esta investigacion establece un marco para la implementacién de infraestructura de carga
rapida y la evaluacion de impacto en entornos urbanos, lo que podria influir en estudios

similares en ciudades intermedias de América Latina.

2.8 Software de modelado y simulacion de sistemas de distribucion eléctrica

Los sistemas de simulacién en tiempo real (RT) juegan un papel crucial en el analisis de
ingenieria eléctrica. Estos sistemas permiten la validacion de disefios y facilitan la toma de

decisiones al simular escenarios reales y generar y leer sefiales para interactuar con equipos
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externos (Ver Fig. 6). Existe un gran interés en la ingenieria asistida por computadora en la
industria eléctrica, ya que facilita el rapido desarrollo de metodologias, tecnologias y
soluciones para abordar los desafios actuales en este campo. Para abordar este problema, es
imperativo proporcionar a los ingenieros de disefio y operacion herramientas rentables que les

permitan simular de cerca las mediciones del mundo real.
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Fig. 6: Representacion de un modelado de red de distribucion eléctrica

Fuente: Tomado de [11]

2.9 Softwares georreferenciales GIS

La utilizacion del software del Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) es de suma
importancia en el ambito de la organizacion, el analisis y la representacion visual de datos
espaciales. El sistema incorpora varias caracteristicas fundamentales, incluida la adquisicion
de datos de fuentes como GPS e imagenes satelitales, la organizacion y recuperacion de datos,
analisis espacial para la identificacion de patrones y relaciones, la creacién de mapas

personalizables para una comunicacion de datos eficiente, consultas geoespaciales para la

27



extraccion de informacion especifica y capacidades de modelado para simular escenarios del

mundo real.

El software del Sistema de Informacion Geografica (GIS) juega un papel crucial en la
facilitacion de los procesos de toma de decisiones por su capacidad para ofrecer informacion

basada en el analisis de datos.

Ademas, promueve la cooperacion entre equipos al proporcionar una plataforma para
compartir y analizar informacion espacial. Ademas, el software GIS permite el estudio de datos
distantes a través de mapas interactivos en linea, lo que mejora la accesibilidad y la usabilidad

de la informacion geoespacial.

Las alternativas de software del Sistema de Informacion Geografica (SIG) prominente incluyen
ArcGIS, que proporciona un conjunto completo de herramientas para el analisis y la
visualizacidn de datos espaciales; QGIS, una alternativa de codigo abierto reconocida por sus
amplias funciones y capacidades; GRASS GIS, un programa especializado disefiado
especificamente para el analisis geoespacial avanzado; y Maplinfo Professional, reconocido

por su interfaz intuitiva y facil de usar.

El software GIS es una herramienta esencial en el andlisis espacial contemporaneo y los

procesos de toma de decisiones debido a su capacidad para transformar la gestion de datos en

varios dominios, incluida la planificacion urbana y la gestion de desastres. Se anticipa que el
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papel de la tecnologia continuara expandiéndose a medida que avanza, permitiéndole abordar

dificultades espaciales complejas en varias areas.

2.10  Softwares de codigo abierto: Ventajas y desventajas

El Open Source, o cédigo abierto, es un tipo de software que proporciona a los usuarios y a
otros desarrolladores el acceso al codigo fuente. Esta libertad permite a cualquier persona en
la comunidad de c6digo abierto utilizar, modificar, distribuir y contribuir al cédigo de la forma
que desee. Ademas, el software de codigo abierto proporciona una plataforma para la
colaboracion, la innovacion y la libertad de eleccion [12]. La idea central detras del Open
Source es dejar visible el codigo fuente de un determinado software para que cualquiera pueda
estudiarlo y mejorarlo. Esto tiende a producir un desarrollo formidable de los softwares,
ademds de mantener a los programadores y clientes mas felices. [13] A pesar de ser algo
innovador los softwares de codigo abierto presentan tanto ventajas como desventajas para el

usuario dentro de estas se pueden destacar:

2.10.1 Ventajas del codigo abierto:

a) Transparencia: Los programadores tienen la visibilidad total de la base del codigo,
garantizando la transparencia de todos los datos y lo mas importante es que no

tienen riesgos de bloqueo.

b) Libertad de uso: Permiten la reinstalacion, en la cantidad de méquinas que el
usuario necesite. Debido a que su licencia es aplicable se extienden los derechos a

todos los usuarios.
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d)

2.10.2

a)

b)

Control: No necesita que la empresa autora de la solucidn realice las actualizaciones

ni corrija los errores.

Adaptacion: Se adapta a las necesidades individuales, a otros productos y también
acepta la interaccion con otros sistemas y herramientas, sin requerir de la

aprobacion de la organizacion creadora.

Bajo costo: No tiene gastos de adquisicion, siendo un beneficio al momento de
revisar los costos de implementar una solucion; pero debemos destacar que puede

acarrear costos por soporte o si se requiere reforzar la seguridad.

No caduca: No tiene dependencia de un solo proveedor, puesto que pertenece a la
comunidad, por lo tanto, son los encargados del desarrollo y las actualizaciones,

asegurando la continuidad del programa.

Desventajas del codigo abierto

Costos a largo plazo: Pueden generarse costos por requerir de soporte, capacitacion

o resolucion de fallas.

Soporte especifico: Aunque dentro de sus ventajas estd el soporte por parte de
comunidades y algunas empresas, se debe tomar en cuenta que no existe un ente al
cual reclamar o que se pueda exigir algiin soporte técnico, asimismo no existen

garantias por parte de los creadores.
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¢) Conocimientos técnicos: la configuracion demanda de ciertos conocimientos para

ser utilizado.

d) Riesgos de seguridad informatica: Si no cuenta con apoyo de especialistas y con un

sistema de proteccion, podrian verse comprometida la seguridad de los datos.

e) Tiempo de espera: En algunas ocasiones tienen errores en lo que se refiere a

velocidad web, afectando la carga y descarga de datos.

2.11 Complemento QGIS2OPENDSS

La integracion de los sistemas de informacion geografica (GIS) y el anélisis del sistema de
energia ha revolucionado la forma en que se disefian y administran las redes de distribucion
eléctrica. QGIS20PENDSS, un complemento para QGIS, el software GIS de codigo abierto
ampliamente utilizado se encuentra a la vanguardia de esta convergencia. Este complemento
sirve como puente entre los datos espaciales capturados en QGIS y el software OpenDSS
(Open Distribution System Simulator), traduciendo sin problemas las caracteristicas
geograficas en parametros eléctricos. Esta introduccion profundiza en la importancia y la
funcionalidad del complemento QGIS20PENDSS, aclarando su papel en la mejora de la

precision y la eficiencia del modelado y anélisis del sistema de distribucion eléctrica.

QGIS20PENDSS aborda una necesidad critica en la ingenieria de energia moderna al permitir
un camino directo y eficiente entre los datos GIS y la simulacidn del sistema de distribucion.

A medida que las empresas de servicios publicos y los investigadores confian cada vez mas en
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los datos geoespaciales para informar la toma de decisiones, el complemento emerge como
una herramienta valiosa para transformar la informacion geogréafica en informacion procesable
dentro del contexto de los sistemas de energia. Al aprovechar las capacidades de QGIS, una
plataforma reconocida por su interfaz intuitiva y herramientas cartograficas versatiles,
QGIS20PENDSS agiliza el proceso de traduccidn de atributos espaciales como ubicaciones
de nodos, longitudes de conductores y distribucién de carga al formato requerido por

OpenDSS.

La funcionalidad central del complemento radica en su capacidad para automatizar el proceso
de conversion de datos, reduciendo la posibilidad de errores y ahorrando un tiempo valioso. Al
extraer datos relevantes de las capas de QGIS, como caracteristicas de puntos y lineas, y
convertirlos en elementos compatibles con OpenDSS, como autobuses y lineas,
QGIS20PENDSS garantiza una transicion fluida entre los datos espaciales y los parametros
eléctricos. Esta integracion no solo mejora la precision del modelado del sistema de
distribucion, sino que también promueve la colaboracion interdisciplinaria, ya que los expertos
en GISy los ingenieros de energia pueden intercambiar datos sin problemas en un formato que

se alinea con sus respectivas necesidades.

En resumen, el complemento QGIS20PENDSS representa un avance fundamental en el
ambito del analisis del sistema de energia al cerrar la brecha entre GIS y el modelado de
distribucion eléctrica. Su papel para facilitar la traduccion de datos espaciales en parametros
eléctricos procesables dentro del marco OpenDSS subraya su importancia para mejorar la

precision, la eficiencia y el potencial de colaboracién del analisis del sistema de distribucion.
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A medida que los campos de GIS y la ingenieria energética contindan interceptandose,
QGIS20PENDSS se erige como un testimonio de las soluciones innovadoras que surgen en la

encrucijada de la tecnologia y la utilidad. [14]

2.12  Guia de referencia de OpenDSS

La "Guia de referencia de OpenDSS" es un recurso completo y autorizado disefiado para
capacitar a los usuarios en la comprension y el uso efectivo de las capacidades de OpenDSS
(Simulador de sistema de distribucién abierto). Esta guia sirve como un compariero esencial
para personas en todos los niveles de experiencia, desde principiantes que exploran el analisis
del sistema de distribucion hasta profesionales experimentados que buscan conocimientos

avanzados.

La guia comienza presentando a los lectores los conceptos fundamentales, la arquitectura y la
instalacion de OpenDSS. Luego navega a través del intrincado proceso de creacion de modelos
precisos del sistema de distribucién, cubriendo componentes como transformadores, lineas y
cargas. Una de sus caracteristicas sobresalientes es su exploracion exhaustiva de cémo
OpenDSS emplea matrices de impedancia para analizar el flujo de energia y las condiciones
de cortocircuito. A través de ejemplos detallados, los lectores adquieren las habilidades para
interpretar los resultados de la simulacién y tomar decisiones informadas para mejorar la

confiabilidad y eficiencia del sistema de distribucion.

La "Guia de referencia de OpenDSS" no es solo un manual; es un compafiero de confianza que

facilita una comprensién profunda de las capacidades de OpenDSS. Ya sea para académicos,
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investigadores o ingenieros, esta guia equipa a los usuarios para aprovechar con confianza el
poder de OpenDSS, lo que lo convierte en un recurso invaluable para dominar la simulacion y

el analisis de sistemas de distribucion. [15]
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CAPITULO III: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1 Introduccion

El sistema de modelado de distribucion de redes a pesar de todas las informaciones y desarrollos
modernos es una innovacidon que ya en afios anteriores ha tenido bastante repercusion, no solo en
el pais sino al nivel internacional, donde se exige y se contempla mayor demanda energética. Sin
embargo, el no seguir una estrategia metodoldgica adecuada y detallada para su desarrollo es
sumamente complicado. De modo, que a través de este proyecto de investigacion ademas de los
analisis y recopilacion de datos de diferentes articulos cientificos y/o antecedentes de estudio se
tomardn unas series de pasos que mas adelante seran detalladas en el plan de trabajo mediante

actividades especificas.

En general, al seguir correctamente paso a paso las estrategias o actividades mediante el uso de
softwares de codigo abierto y en el enfoque que se quiere, se logrard analizar los efectos y/o
implicaciones técnicas y tecnoldgicas que podria causarles tanto a clientes activos consumidores-
generadores, clientes consumidores al incorporar cargas altamente aleatorias como lo son los
vehiculos eléctricos y recursos fotovoltaicos. Y con esos resultados obtenidos llegar a consolidar
una propuesta para darle soporte de red de los generadores distribuido. A su vez, contemplar las
dificultades y ventajes que se pueden presentar en los softwares de codigo abierto en el modelado

de redes de distribucidn.

3.2 Poblacion

La ejecucion del proyecto estd ubicada en el sector de Nibaje especificamente el circuito NIBA103
el cual posee 2,899 clientes dentro de los cuales 36 son clientes industriales, 948 son clientes

comerciales y el resto son clientes residenciales.
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33 Descripcion técnica del Circuito de Nibaje (NIBA103)

El circuito NIBA103, el cual ocupa los sectores Centro de la Ciudad, Los Colegios, Cerros del
Castillo, Reparto Panorama y Alcaldia de Santiago. Esta conformado por 2,899 clientes totales. A
su vez presenta 17,527 metros de red MT (Media tension) (Ver Fig. 7) y 11,731 metros de red BT
(Baja tension) (Ver Fig. 8), consta de 286 transformadores totales y una sumatoria de potencia
instalada de 40,609 KVA. Segtin reportes de EDENORTE este circuito, presenta fallos y/o disparos
generalmente causados por apertura de jumper de linea, mantenimiento general de la subestacion
y mayormente de fuentes desconocidas (En general presenta un promedio de 2 a 4 disparos por

dia) (Ver Fig. 9).

Fig. 7: Representacion de clientes en NIBA103

Fuente: Informacion suministrada de la simulacion en QGIS (2023)
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Fuente: Informacion suministrada de la base de datos de EDENORTE (2023)

38



_{_f\\\\\\\\n

,
e
-

N

W0y

A
IS
il

=

ministrada de la base de datos de EDENORTE (2023)

e: Informacion su

39



DISPARO

[~
edenorte

Disparos indep 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Total
a . CODIGu
NIBATO1CHA 8 7 4 6 W 7 6 & 12 7 6 7 6 4 6 9 4 2z 4 9 7 6 8 5 7 6 3 7 9 6 208 -
4 1z 2 : 2 3 2 1 1 2 2 5 o B CORRECTIVO
> . B DEF-GEN
3 2 2 1 | FALLA GENERACION
l < | 1 3 2 4 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 28 l . PROGRAMADO
2 3 1 2 1 2 1 2 28 |
2 - 2 2 1 4 7 3 3 4 3 2 49
3 4 3 4 2 3 3 2 2 3 5 1 2 2 4 4 4 5 5 4 74 |
6 & 3 5 7 3 7 - 8 4 3 1 7 3 4 2 - 5 6 4 2 3 14 |
1 11 3 2 2 2 3 2 2 3 1z 34|
3 2 2 1 2 1 1 3 3 32 |
2 2 2 2 2 2 2 6 2 4 33 |
2 4 4 2 4 3 2 € 1 2 ol 50 ARO
5 5 5 2 7 9 5 7 4 8 4 3 A I N A S e 2021
) I e 2 ;g 2022
2 5 3 1 2z 2 5 7 6 1 4 2 4 2 3 2 - 2 7" . 2023
5 6 2 3 1 9 4 2 4 3 4 5 2 3 2 5 2 3 2 2 86 |
2 4 3 6 4 6 2 5 1 1 2 - 8 3 2 1 1 3 1 4 7% |
3 3 6 5 5 2 3 2 2 4 € 3 3 4 70 |
3 6 - 7 9 8 4 9 4 4 7 3 2 3 5 8 5 3 3 3 3 2 2 4 120 | .
3 . A ———..~u—
| 262 287 270 272 330 233 287 258 302 288 197 254 260 271 341 281 267 231 238 229 216 290 263 222 198 264 177 226 154 219 148 7735 | - o1 o 5 2
=& = 8
MES 3 RESPONSABLE CAUSA Disparos
B o3:cters SECTOR CLASIFICACION - Ulnsiviim LivLivoim -~
o : (n blanco) A B GERENCIA DE INGENIERIA DISPARO'DESCONOGIDO 2 ACCIDENTE VEHICUL.
[ ] - g Lsvega A-Exc B GERENCIA DE OBRAS APERHRADERMPERDELINER. ; il | coRRec.
3-marzo L ~Exi E 2 AANTENIMIENT - = CORREC.
| | 84 abril Puerto Plata A-ITC M GERENCIA DE PROYECTOS FINANCIAD. :’3“\"‘“”’055”5““ SUBESTACION 3 \ /?’ /
-abri 7 T of
B 05-mayo San Francisco B-ITC M GERENCIA OBRAS s \/
= o B santiago D B GERENCIA OBRAS / INGENIERIA ATE — —
-junio 2
= OjJ : Velvarde Mso B GESTION DE DEMANDA
-julio ™
LOS IPPS.
W 08-agosto B MANTENIMIENTO GERENCIA REDES
W oros DISPARD DESC.
M SUBESTACIONES

Fig. 10 (Promedio de fallas o disparos anual 2023 de NIBA103)
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34 Esquema de la investigacion

Para cumplir con cada uno de los objetivos se realizara las siguientes actividades referentes:
Objetivo: Modelar y simular el circuito de Nibaje (NIBA103), localizado en Santiago de los
Caballeros, Rep. Dominicana. Para analizar el comportamiento de dicha red de distribucion por

medio del programa computacional OpenDSS en complementacion con QGIS

(QGIS20PENDSS).

v Actividades planificadas:

1) Recopilacion de informacion acerca del circuito NIBA103. Ubicacion de los

lugares de mayor demanda y a su vez presenta alta cantidad de fallas en la red.

2) Aprender el manejo de los programas OpenDSS y QGIS a través de talleres y

cursos proporcionado por nuestro asesor.

Objetivo: Analizar los aspectos tecnologicos y regulatorios relativos a las redes inteligentes en la

ciudad de Santiago de los Caballeros, Rep. Dom. (Especificamente en el Circuito de Nibaje).

v"Actividades planificadas:

1) Investigacion de articulos cientificos referente al modelado de distribucion de
redes y soporte de redes regulatorios en subestaciones eléctricas en Santiago a

través de EDENORTE.

2) Plantear el uso de dichos programas de simulacion evolucionara el soporte a redes

con mayor facilidad y eficiencia.



Objetivo: Identificar la efectividad de la realizacion del modelado de redes de distribucion

utilizando software de cddigo abierto.

v Actividades planificadas:

1) Correccidn de errores presentados en la realizacion del modelado de software de

codigo abierto.

2) Investigacion del modelado en software, tomando en cuenta sus ventajas y

desventajas.

Objetivo: Analizar los efectos y/o implicaciones técnicas y tecnologicas que podria causarles tanto
a clientes activos consumidores-generadores, clientes consumidores con poder de decision sobre
su demanda y a la empresa de distribucion eléctrica (EDENORTE) al incorporar cargas altamente

aleatorias como lo son los vehiculos eléctricos y recursos fotovoltaicos.

v’ Actividades planificadas:

1) Definir los diferentes tipos de fallas que se encuentran en los circuitos mediante, a

la informacion proporcionado por EDENORTE.

2) Verificar si la infraestructura de una red de distribucion es capaz de soportar la

insercion de modulos fotovoltaicos y movilidad eléctrica.

3) Mediante el andlisis de las fallas a través de las simulaciones en OPENDSS.

Identificar como mejorar el indice de calidad en la red del circuito.



3.5  Recursos utilizados en el desarrollo de la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron recursos tecnologicos computacionales entre
ellos para el andlisis georreferencial se utilizo GGIS y para el analisis de datos y comportamiento
del circuito OPENDSS a su vez el complemento GGIS2OPENDSS para la integracion de los datos
espaciales capturados en QGIS y el software OpenDSS traduciendo sin problemas las
caracteristicas geograficas en parametros eléctricos. (Ver Fig. 17, Apéndice: Interfaz del

complemento QGIS2OPENDSS)

3.6 Errores de simulacion durante el desarrollo de la investigacion

Durante el desarrollo del proceso de simulacion se presentaron diversos errores en el
complemento QGIS20OPENDSS los cuales impidieron la traduccion de QGIS a OpenDSS del
circuito de NIBA103 para el analisis de flujo de cargas de los paneles solares y los VE. Més
adelante, en el proceso de analisis de los resultados se explica la medida que se tomo para

realizar dichos escenarios de simulacion y poder realizar el analisis propuesto.

A continuacion, se detallan cada uno de los errores que se presentaron durante el proceso de

simulacion:

1) Error de cercania: La proximidad de la carga provocd "zonas de influencia"
superpuestas, lo que confundié los célculos de voltaje, invalid6 la asignacion de carga y
sesgo los resultados de la simulacion. La respuesta a este desconcertante problema fue
simple pero poderosa: segregar las cargas superpuestas inducidas por la proximidad en los
datos SIG antes de traducirlos. Esto requiri6é un analisis cuidadoso de la coordinacion de

cargas y la colocacion proactiva de cargas en conflicto para garantizar una distancia de



2)

3)

separacion suficiente. Separando cargas transformadas. Después de ajustar los datos GIS,
el complemento QGIS20penDSS funciond sin problemas y el andlisis de distribucion de
energia cumplié con las expectativas. El problema subrayo la necesidad de mantener un
espaciado adecuado entre los elementos de carga en los datos SIG para la precision y

validez de la simulacidn.

Error de data type: Después de analisis, se encontrd un conflicto de tipos de datos en
uno de los campos de atributos del conjunto de datos SIG. Un campo para parametros
eléctricos comprendia una combinacion de entradas numéricas y de texto. Esta
discrepancia interrumpié la estructura de datos de ejecucion del complemento. El
complemento QGIS20penDSS, como cualquier buena herramienta, necesitaba estructuras
de datos predecibles. Una discrepancia en el tipo de datos provoco que se malinterpretaran
los datos, lo que generd el mensaje de error. Este nimero hizo hincapié en la validacion
de datos y el cumplimiento del formato. El método incluia encontrar el campo con el tipo
de datos en conflicto y corregir las entradas para garantizar la uniformidad. Después de un
analisis riguroso y una purificacion de datos, el campo se cambid para que solo contuviera

los valores numeéricos esperados, coincidiendo con las expectativas del complemento.

Error de NOMVOLT: La investigacion del problema revel6 una discrepancia en el
voltaje nominal del conjunto de datos GIS. La tensién nominal determina el nivel de
tension de la red de distribucion eléctrica. Para una construccion de modelos precisa y
uniforme, el complemento QGIS20penDSS, que convierte datos metddicamente, necesita

dichas propiedades.



Los valores de voltaje nominal asignados a los componentes de la red en el conjunto de
datos GIS eran inconsistentes. Algunos valores estaban fuera del estandar de la red. Esta

diferencia impidié que el complemento creara un modelo OpenDSS coherente y preciso.

La solucion requiri6 armonizar los valores de voltaje nominal en todo el conjunto de datos
para cumplir con los estandares de la red de distribucion de energia. Esto requiri6 revisar
el conjunto de datos, encontrar discrepancias y cambiar valores. La restauracion de los
niveles de voltaje nominal hizo que los datos cumplieran con las expectativas del
complemento, lo que permitié una ejecucion fluida y evaluaciones correctas de la

distribucion de energia.

4) Error de DPX: El complemento QGIS20penDSS tiene problemas para procesar cargas
DPX a pesar de su capacidad para manejar otros tipos de carga. Las transformaciones
unicas de las cargas DPX desafiaron los procedimientos automaticos de procesamiento de
datos del complemento. Por lo tanto, el complemento tiene problemas para interpretar y

convertir los atributos de carga DPX.

Se utilizaron dos estrategias para abordar este problema. Primero se examinaron las
caracteristicas de las cargas DPX y sus distinciones de otras clases de carga. Este
conocimiento fue esencial para identificar desconexiones de carga del complemento-DPX.
Las caracteristicas de carga DPX requirieron ajustes del complemento en el segundo paso.
Esto requiere cambios en la rutina de procesamiento de datos del complemento para

reconocer, analizar y convertir con precision los datos de carga DPX.



5)

6)

7

Error en el codigo del complemento: Tras una investigacion meticulosa, se hizo evidente
que el error se debia a imperfecciones en el codigo fuente del complemento
QGIS20penDSS. Los errores de codificacion, que van desde contratiempos de sintaxis
hasta fallas l6gicas, se habian infiltrado en la arquitectura del complemento. Estos errores
provocaron un comportamiento inesperado durante la ejecucion, lo que provocod que el
complemento fallara al intentar procesar ciertas configuraciones de datos o ejecutar

funciones especificas.

Error con cargas trifasicas: Se revel6 que las rutinas de simulacion y conversion de datos
del complemento QGIS20penDSS enfrentaban desafios para representar adecuadamente
las cargas trifasicas. A diferencia de las cargas monofasicas, que son relativamente
sencillas de simular, las cargas trifasicas requieren un manejo mas complejo debido a la

compleja interaccidn de las fases de voltaje.

Error de busl=bus2: Se hizo evidente que la salida de datos del complemento
QGIS20penDSS asignaba consistentemente valores de bus1 y bus2 de manera incorrecta.
En el contexto de las redes de distribucion de energia, busl y bus2 representan los puntos
finales conectados de un componente de la red, como una linea o un transformador. Sin
embargo, el complemento asignaba erroneamente el mismo valor tanto al busl como al
bus2, esencialmente conectando el componente consigo mismo dentro del modelo

OpenDSS.



CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS



4.1 Caso de estudio

4

Fig. 11: Representacion NIBA103

Fuente: Informacion suministrada de la simulacion en QGIS (2023)

Tabla 1: Leyenda circuito simulado en QGIS

A Transformador

@ Subestacion

® Cargas
Linea BT

Linea MT aérea

Linea MT soterrada
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El desarrollo del analisis se conforma en la realizacion de la simulacion en 3 diferentes escenarios.
El primero, analizando el comportamiento de la red de distribucidon del circuito sin las cargas
representativas de los PV y VE, es decir, su situacion actual. Otro, que consiste en la incorporacion
de los paneles solares e ir aumentando la penetracion y factor de demanda de estos en la red de
distribucién del circuito, tomando en cuenta la cantidad de clientes que esta acoplada a esa red de
distribucién. Solo se tomara en cuenta, el horario de mayor demanda en cada escenario, por lo
tanto, para el de paneles solares el tiempo se comprendera de 12:00 p.m. a 2:00 p.m. el cual es el
horario en el cual los PV tienen mayor demanda en funcién a la irradiacion solar. Mientras, que
para el de VE se comprendera entre un periodo de 7:00 p.m. a 12:00 a.m. ya que, es la hora que
por lo regular las personas ponen a cargar sus vehiculos. De tal forma el escenario se subdividira
en cinco casos de estudios, centrados en realizar un flujo de carga de la red de distribucion de
circuitos con la insercion de un 20 %, 40 %, 60%, 80%, 100% de paneles solares por cada cliente

acoplado a la red.

Cabe destacar, que para el éxito de la realizacion de dicha simulacién se tuvo que utilizar el
esqueleto del circuito de Villa Olga (VOLG101) (Ver Fig. 12) que desarrollaron en la investigacion
“Plataforma de datos abiertos para el analisis espacial de la resiliencia energética y comunitaria”
realizado por los ingenieros Dartiza Nicodemo Santana y Oscar Atahualpa Lopez de Costa Rica,
en colaboracion con los ingenieros y profesores d¢ PUCMM Ramoén Emilio Grullon, Abraham
Espinal Serrata y Rafael Omar Batista. Las razones de la utilizacion de dicho circuito es debido a
los errores que se presentaron en el desarrollo del circuito NIBA103 en conjunto con el
complemento (QGIS2OPENDSS) que se explican el acapite de la metodologia, A eso sumarla el

factor tiempo ya que se contaba con un limite de tiempo para la realizacion del proyecto.
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Por ultimo, se realizara otro escenario con la misma cantidad de estudio que los PV, pero ahora
con la incorporacion de los VE para analizar las siguientes variables: demanda méxima al
transformador de potencia asociado al circuito (KVA), pérdidas (%), Tension de las redes MT y
BT (KV) e intensidad de corriente (A) en el alimentador de la red. Los resultados obtenidos para
los distintos escenarios de penetracion de PV y VE en el circuito seleccionado se muestran a

continuacion. (Ver Tabla 2 a Tabla 4)

i
A Saay
Nafa 2\

Fig. 12: Representacion NIBA103 utilizando VOLG101

Fuente: Informacién suministrada de la simulacion en QGIS (2023)
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4.2 Penetracion de paneles solares en funcion al factor de demanda del circuito
NIBA103

Fig. 13: Representacion grafica en QGIS de la penetracion PV

Fuente: Informacién suministrada de la simulacion en QGIS (2023)

Para el analisis de penetracion de PV se analizo el consumo de energia total de las cargas para
determinar el nivel de la potencia en mddulos fotovoltaicos a instalar. Para asi realizar la

simulacion y analizar el impacto que produce los paneles solares acoplados a la red de distribucion.

Utilizando la siguiente ecuacion:

51



( Consumo mensual ) 1000 (Ec.1
Irradiacion solar x 30 dias x eficiencia del PV * (Ec.1)

A continuacion, se presenta la situacion actual del circuito NIBA103 con una penetracion total de
66 cargas con modulos fotovoltaicos representando el 0.023% de demanda en funcion a la cantidad

de clientes. Los datos obtenidos son los siguientes (Ver Tabla 1):

Tabla 2: Parametros actuales de penetracion PV del circuito NIBA103.

Penetracion Demanda Max. | Tension MT Caida de Pérdidas Corriente
PV (KW) (KV) Tension (%) (%) (A)
0.023 % -2500 134 1.42 6.83 111.72

Con los parametros obtenidos se obtuvo la siguiente grafica de los perfiles de voltaje L-N por
unidad en funcion de la distancia (km) (Ver Fig. 10). Es decir, El perfil de tension de los tramos

del circuito desde su salida en la subestacion.

p.u. Voltage L-N Voltage Profile
L S S
1.050

1.000

0.950 1

0.900 T T
0.0 20 4.0 6.0
Distance (km)

Fig. 14: Grafica de los perfiles de voltaje de NIBA103 con el flujo de PV actual

Fuente: Informacion suministrada de la simulacion en OpenDSS (2023)
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4.2.1 Impacto de la penetracion PV en media tension

A partir, de los parametros actuales se incrementaron el % de penetracion de PV en el circuito

obteniendo los siguientes resultados (Ver Tabla 2):

Tabla 3: Impacto de la penetracion PV en MT del circuito NIBA103

Penetracion Demanda Max. | Tension MT Caida de Pérdidas | Corriente
PV (KW) (KV) Tension (%) (%) (A)
0 % -2969 13.39 1.49 7.33 131.51
20 % -332 13.40 0.60 5.93 31.36
40 % 2273 13.41 0.22 7.87 102.79
60 % 5854.4 13.38 1.49 16.05 256.63
80 % 7776.8 13.46 1.34 22.66 340.56
100 % 15011 13.41 2.68 65.42 668.26

Ante una insercion masiva de PV en las redes del Circuito NIBA103 se producen efectos radicales

en todas las variables analizadas en esta investigacion. Se puede observar como al incrementar el

flujo de penetracion de paneles solares en el circuito la demanda maxima (KW) a partir del 40%

al 100% hay mas inyeccion solar fotovoltaica que la potencia demandada por las cargas del

circuito.

Cabe destacar, al utilizar el esqueleto del circuito de Villa Olga (VOLG101) el cual esta capacitado

para soportar mas de 7000 cargas. Mientras, que el NIBA103 solo est4 capacitado para soportar
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3000. Se puede apreciar que el porcentaje de caida de tension desde el conductor troncal hasta el

ultimo circuito ramal en andlisis no presenta una caida significativa de tension.

Sin embargo, la corriente eléctrica en el alimentador troncal es una de las variables mas criticas,
debido a que si el conductor no tiene la capacidad de transportar la corriente demandada puede
producir fallas en este. Se puede observar como al 100% de penetracion de paneles solares la
corriente aumenta a 668 A superando la ampacidad del conductor de la red AAAC 465 MCM el
cual soporta 590 A. (Ver Fig. 20, Apéndice: Especificaciones técnicas para conductores

desnudos de aleacion de aluminio AAC)

Las pérdidas técnicas superan el valor establecido en los circuitos, mayor al 2.5 % establecido por
la SIE en el Reglamento de Disefo y Construccion de Redes de Distribucion eléctrica aérea. En el

caso mas critico supera el 65.42 % de la potencia activa total transportada.

Pérdidas (%) vs Penetracion PV (%)
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20
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0% 20% 40% 60% 80% 100%
Penetracion PV (%)

Peérdidas (%)

Fig. 15: Pérdidas eléctricas del circuito a medida que se incrementa la penetracion de PV
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4.2.2 Impacto de la penetracion PV en baja tension

~ay .

[a e

Fig. 16: Tramo elegido para la simulacion BT de los PV

Fuente: Informacion suministrada de la simulacion en QGIS (2023)

Tabla 4: Impacto de la penetracién PV en BT del circuito NIBA103

Penetracion Voltaje Corriente
PV V) (A)
0% 127.5 5.27
20% 129.1 5.36
40% 129.4 5.47
60% 130.5 5.65
80% 131.4 5.67
100% 134.2 26.48
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Para el analisis de BT se utiliz6 un solo tramo del circuito para observar el comportamiento de este
a medida que se aumenta la inyeccioén de energia solar fotovoltaica, Se puede evidenciar que al
incrementar la insercion de modulos fotovoltaicos aumenta considerablemente todos los
parametros sefialados (Ver Apéndice: apartado Graficas de los perfiles de voltaje con el
incremento de flujo de PV. Pags. XX). El caso mas critico se muestra con una penetracion del
100% de paneles solares donde la corriente en media tension al sobrepasar los valores permisibles

de los conductores ocasiona un aumento significativo en baja tension.

4.3 Penetracion de VE en funcion al factor de demanda del circuito NIBA103

—D o\

Fig. 17: Representacion grafica en QGIS de los VE

Fuente: Informacion suministrada de la simulacion en QGIS (2023)
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Para el desarrollo de la simulacion del escenario de penetracion de los VE se utilizo como modelo

de vehiculo un Tesla modelo 3 el cual presenta una capacidad de carga maxima de 11 KW. En

donde se asumid que la cantidad de hora de carga promedio es de 5 horas diario al momento de

cargar el vehiculo. Para determinar esta carga vehicular y eleccion de modelo se utilizo la

informacion propuesta que presenta la Asociacion de Movilidad Eléctrica Dominicana

(ASOMOEDO) representado 23.63% de uso al nivel nacional de este modelo de vehiculo (Ver

Fig. 19, Apéndice: Evoluciéon importacion VE a RD)

4.3.1 Impacto de la penetracion VE en media tension

A continuacion, se presenta lo parametros obtenidos el circuito NIBA103 al variar el flujo de

penetracion de VE:

Tabla 5. Impacto de la penetracion VE en MT del circuito NIBA103

Penetracion Demanda Max. | Tension MT Caida de Pérdidas | Corriente
VE (KW) (KV) Tension (%) (%) (A)
0% -2969 13.39 1.49 7.33 131.51
10 % -3154.5 13.39 1.64 7.24 139.63

20 % -3443.6 13.39 1.80 7.19 152.32
30% -3538.5 13.39 1.87 7.22 156.5

De igual forma, ante una insercion masiva de VE en las redes del Circuito NIBA103 se producen

efectos radicales en parte de las variables analizadas en esta investigacion. En este caso se puede

observar que la demanda de potencia (KW) del circuito incrementa al aumentar la penetracion de

vehiculos eléctricos. Es decir, que la subestacion tiende a suplir méas debido a este tipo de carga
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acoplada a la red. Al igual que en la penetracion de PV, se puede apreciar que el porcentaje de
caida de tension desde el conductor troncal hasta el ultimo circuito ramal en analisis no presenta

una caida significativa de tension.

Durante la simulacion, se puede apreciar que la subestacion eléctrica del circuito NIBA103
incrementa la corriente suministrada para satisfacer la demanda de energia de las cargas
conectadas a la red. Por ultimo, las pérdidas técnicas superan el valor establecido en los circuitos,
mayor al 2.5 % establecido por la SIE en el Reglamento de Disefio y Construccion de Redes de

Distribucion eléctrica aérea.
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4.3.1 Impacto de la penetracion PV en baja tension

Fig. 18: Tramo elegido para la simulacion BT de los VE

Fuente: Informacion suministrada de la simulacion en QGIS (2023)

Tabla 6: Impacto de la penetracion VE en BT del circuito NIBA103

Penetracion Voltaje Corriente
VE V) A)
0% 125.9 10.67
10% 125.7 10.66
20% 125.6 10.64
30% 125.5 10.65
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Para el analisis de BT se utiliz6 un solo tramo del circuito para observar el comportamiento de este
a medida que se aumenta la inyeccion de movilidad eléctrica, Se puede evidenciar que al
incrementar la insercion de vehiculo eléctricos el tramo utilizado disminuye sus parametros debido

a que hay mas demanda en los otros tramos del circuito los cuales si aumentan.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES



En conclusion, en este estudio se realizdo una extensa investigacion sobre la incorporacion de
herramientas geoespaciales de cddigo abierto y analisis de sistemas de distribucion eléctrica. Esto
quedd demostrado por la integracion de QGIS y OpenDSS utilizando el complemento
QGIS20penDSS para el desarrollo de éste. Explorando los dominios de la ingenieria eléctrica, el
desarrollo de software y las plataformas colaborativas de cddigo abierto, arrojando luz sobre las
posibilidades de utilizar estas tecnologias con el fin de modelar redes de distribucion complejas.
Donde los resultados de esta investigacion muestran la transformacion en curso provocada por la

era digital en los sistemas de energia y los paradigmas de software.

Ademas, la investigacion sienta un precedente para esfuerzos futuros destinados a cerrar la brecha
entre el modelado de infraestructura eléctrica y la visualizacion geoespacial, al hacer
contribuciones significativas a los campos del andlisis de redes de distribucion, la cooperacion de

codigo abierto y la integracion de tecnologia sostenible.

Con los resultados obtenidos mediante el anélisis, se observo que la red de distribucion del circuito
NIBA103 se vio afectado por el incremento de modulos fotovoltaicos y movilidad eléctrica. En el
caso de la insercion de PV las pérdidas eléctricas superaron a los valores permisibles establecidos
por la SIE. En adicidn, la potencia instalada de las cargas excedi6 la potencia suplida por el
transformador del circuito. Mientras, que en los VE queda demostrado que la penetracion
considerable de estos puede conducir a una mayor demanda de energia suministrada por la

subestacion de distribucion.
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El aumento simultaneo de los sistemas fotovoltaicos (FV) y los vehiculos eléctricos (EV) esta
impulsando cambios significativos en las redes de distribucion. Los sistemas fotovoltaicos
introducen fuentes de energia intermitentes, lo que requiere sistemas de red adaptables para
gestionar las fluctuaciones en la generacion de energia. Los vehiculos eléctricos, por otro lado,
generan demandas de carga maxima durante la carga, lo que requiere estrategias de gestion de la

demanda para evitar sobrecargas de la red.

Aunque algunos de los valores implementados en QGIS para simular el circuito fueron alterados
para lograr la simulacion en OpenDSS, se mostr6 la capacidad del complemento para adaptarse y
reflejar el panorama cambiante de la distribucion de energia, en particular en respuesta a la
creciente integracion de la inyeccion solar y el incremento de vehiculos eléctricos. Sin embargo,
es importante comprender que, a pesar de los impresionantes avances, todavia queda un largo
camino por recorrer antes de que el complemento QGIS20penDSS pueda alcanzar su maximo
potencial. La version actual es una prueba de ingenio, pero aiin debe mejorarse y desarrollarse para
su utilizacion en el modelado de redes de distribucion a nivel nacional. Se requieren de mejoras
para garantizar que el complemento pueda manejar una gama mas amplia de dificultades a medida
que los sistemas de energia se vuelven sofisticados y las necesidades de las partes interesadas
cambian. Esto demuestra el cardcter cooperativo de los proyectos de cddigo abierto, donde el
esfuerzo combinado de programadores, investigadores y profesionales sera crucial para determinar
el curso del complemento QGIS20penDSS en el futuro. Esta tesis sirve como un paso fundamental
en el viaje continuo hacia la optimizacion del modelado de redes de distribucion en el contexto del
software de codigo abierto, mostrando tanto los logros alcanzados hasta ahora como el camino que

queda por delante a medida que se desarrolla el mundo digital.
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APENDICE

Evolucion importacidn vehiculos eléctrico a RD

IZSEV 3,592 2,547 2950 9,317

1 228
2 HEV 13 184 334 231 1,121 375 402 2,818
3 BEV 3 67 344 392 746 767 232 2,586
4 PHEV 3 40 57 145 64 17 326
s EREV 1 242 8 251
6 3BEV : - 32 16 12 5 71
7 4BEV 1 3 2
8 FCEV 1 1
Total a5 259 751 4,293 4,573 4,403 887 15,376
Dependiente de electricidad 32 75 417 4,062 3452 4,028 ass 12,558
4000 - 2BEV
- HEV
BEV
3000 w PHEV
- EREV
2000 - 3BEV
- 4BEV
- FCEV
1000 T /\
E —_— \
gm 7 2018 2019 2020 2021 2022
BEVs VEMIOULO ELECTRICO DE BATERA HEV= VEMKULO SLECTRCO MBRIDO  PHEVS VEMOULO ELECTRICO MENIDO CONSCTANE IRV VEHICULD SLECTRICD DE RANGO LI TENDIDD
WALV X RL EDAS VEHKULOS BLECTICD OF BATERA, FCEV= VEMICLRD DE CELDA OF HIDROGEND
Top 10 BEV por Marca Marzo 2023
[no. |marca 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Total Penetracion
1 TESLA 1 3 24 84 174 117 27 430 2263%
2 8YD 5 19 92 149 57 322 16.95%
3 Nissan 13 29 149 38 41 7 6 286 15.05%
4 HYUNDAI 3 2 a2 21 46 76 191 10.05%
5 CHEVROLET 2 9 27 41 71 21 176 9.26%
6 BAIC 60 51 a4 155 8.16%
7 GO ELECTRIC 11 a5 29 33 118 6.21%
8 FIAT 1 40 30 5 3 79 4.16%
g AUDI 5 67 7 79 4.16%
10 KA 1 1 1 17 a2 2 64 3.37%
total 19 45 288 305 547 555 138 1,900 100.00%

Fig. 19: Evoluciéon importaciéon VE a RD

Fuente tomada de [16]



CONDUCTOR 559 MCM | 465 MCM | 312 MCM |4/0 AWG [2/0 AWG |1/0 AWG
(Darien) |(Cairo) |(Butte) (Alliance) | (Anaheim) | (Azuza)
Intensidad 663 590 460 395 296 256
maxima
admisible (A)

Fig. 20: Especificaciones técnicas para conductores desnudos de aleacion de aluminio AAC

Fuente tomada de [17]

Fig. 21: Placa técnica del transformador de potencia de NIBA103
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Proceso de traduccion QGIS a OpenDSS

Este acépite es dedicado a los autores responsables de la guia utilizada para la traduccion de los
datos, titulada “Guia para traducir datos del sig de EDENORTE para el complemento
QGIS20PENDSS”. Para los autores: La guia sirvio como un faro de conocimiento, brindando
claridad e informacion sobre el plugin QGIS2OPENDSS. La profundidad de la investigacion, la
organizacion del contenido y la claridad de las explicaciones lo han convertido en una referencia
indispensable para cualquiera que busque comprender y dominar el plugin QGIS20PENDSS. No
se puede subestimar el impacto de su guia en mi comprension y crecimiento, y estoy

increiblemente agradecido por la oportunidad de aprender de su experiencia.

En pocas palabras, la guia explica el conjunto de campos que necesitan las capas obtenidas de
EDENORTE en QGIS para que el plugin las identifique para realizar la transferencia a OpenDSS.
Para ejemplificar lo redactado, para una capa creada por EDENORTE, donde existe un campo que
muestra el calibre del cableado se crea un campo con la informacidn redactada por la guia para

que el plugin la identifique:

bit_fas - PHASESIZ
1/0 AWG 1170
2 AWG 12
2 AWG 12
2 AWG "2
2 AWG 12
2 AWG 12
2 AWG 12
2/0 AWG 1 2/0

Fig. 22: Izquierda: campo creado por EDENORTE. Derecha: campo creado por el usuario
basado en la guia.
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A continuacion, les mostraré el conjunto de pasos tomados para el procedimiento de traduccion

basado en mi experiencia con el uso de la guia. Dichos pasos no resaltaran exactamente el proceso

realizado por los autores de la guia, debido a que algunos pasos se obviaron debido a que la

informacion fue previamente facilitada.

Se export6 a QGIS toda la informacidn necesaria con respecto al circuito en cuestion, que en este

caso es NIBA103. Se necesitan capas de las lineas de baja tension, de media tension,

transformadores, cargas y de la subestacion.

Se crearon los campos para las lineas de media tension aérea y soterradas, las cuales necesitaban

las siguientes expresiones:

PHASESIZ PHASEMAT NOMVOLT
PHASEDESIG NEUTSIZ NEUTMAT
LINGEO LENUNIT LENGTH

Se crearon los campos para los transformadores, las cuales necesitaban las siguientes expresiones:

PHASEDESIG

PRIMVOLT

SECVOLT

PRIMCONN

SECCONN

KVAPHASEA

KVAPHASEB

KVAPHASEC

RATEDKVA

TAPSETTING

Se crearon los campos para las lineas de baja tension aérea y soterradas, las cuales necesitaban las

siguientes expresiones:

PHASESIZ

PHASEMAT

NOMVOLT

NEUTSIZ
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NEUTMAT

TYPE

LENUNIT

LENGTH

Se crearon los campos para las cargas en baja y en media tension, las cuales necesitaban las

siguientes expresiones:

NOMVOLT

KWHMONTH | PF

SERVICE

CLASS

Se completaron los campos necesarios dentro del plugin para realizar la traduccion:

(=¥ QGIS20penDSS
Ingrese el nombre del circuito
Seleccione las capas

Lineas de media tensign

Cargas de media tensidn
Seccionadores
Transformadores

Lineas de baja tensidn
Acometidas
Cargas de baja tensidn

Alumbrade pblico

Generacidn distribuida

gran escala

Reguladores

Vehiculos eléctricos

Subestacidn

Seleccione la ubicacidn de los perfiles de carga

- Sub
hd Fusibles
- Sub

v Modelar subestacién

Modelar como Auto-transformador
No modelar subestacién

hd Reconectadores

Generacidn distribuida
pequefia escala

Capacitores -

Flanteles de buses -

Calcular ruta més larga

Aceptar |  Cancelar

Fig. 23: Interfaz QGIS20PENDSS

X

Seleccione la ubicacidn de los archivos de salida

Ayuda
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Tension Nominal Primaria 12.47 Grd. Y /7.2 kV

Tension maxima de servicio 13.8 kV

Fig. 24: Caracteristicas de las redes de distribucion

Fuente: tomada de [18]

10 40 150 190
15 60 180 240
25 100 300 400
37.5 113 413 526
50 150 500 650
75 225 750 975

Fig. 25: Pérdidas maximas en los transformadores

Fuente: tomada de [18]
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Graficas de los perfiles de voltaje con el incremento de flujo de PV

.u. Voltage LN Voltage Profile
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Fig. 26: Grafica de los perfiles de voltaje de NIBA103 con el flujo de PV en un 20% de penetracién

.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Distance (km)

Fig. 27: Grafica de los perfiles de voltaje de NIBA103 con el flujo de PV en un 40% de penetracion
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.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Fig. 28: Grafica de los perfiles de voltaje de NIBA103 con el flujo de PV en un 60% de penetracion
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Fig. 29: Grafica de los perfiles de voltaje de NIBA103 con el flujo de PV en un 80% de penetracion
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Fig. 30: Grafica de los perfiles de voltaje de NIBA103 con el flujo de PV en un 100% de
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penetracion
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