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Resumen

Un sistema de Distribuciéon de Media Tension
(MT) perfectamente balanceado tanto en tension
como en corriente no existe, lo que da origen al
desbalance de tensiéon y de corriente, eventos
permanentes que afectan a la calidad de poten-
cia, producen ineficiencia en la red, que no deben
subestimarse por las potencias involucradas, que
son superiores a las necesarias y que producen
efectos no deseados en las cargas sensibles, im-
pactan en el disefo de las protecciones y provo-
can alteraciones en la vida de los equipos. En el
manejo de las redes de distribucién, el desbalance
es un parametro de la calidad de potencia pocas
veces atendido, monitoreado y/o controlado.

Se definen los factores de desbalance de ten-
siony corriente en los niveles de mediay baja ten-
sion, el factor de asimetria total, el coeficiente de
desclasificacion y el coeficiente de transferencia
de desbalance. Este trabajo presenta un estudio
y andlisis detallado de como varian los factores
de desbalance por la insercion de la Generacion
Distribuida (GD) en una red de distribucion de
media tension, teniendo en cuenta la naturaleza
de las maquinas generadoras -sincronas o asin-
cronas-, el indice de penetracion y el de disper-
sion de la GD. Se trabajé con un sistema real de
distribucion de la empresa EPEC de la Provincia
de Cérdoba, Argentina, modelizando el compor-
tamiento con el software ATP/EMTP, calculando
los factores de asimetria a partir de la potencia
complejay cuantificando el comportamiento efi-
ciente de la red. Se investigé la variacién de los
distintos indicadores con generadores sincronos
y asincronos y con diferentes estados de carga y
niveles de penetracion de la GD.

Los resultados obtenidos muestran que: el
efecto que produce la GD es positivo en cuanto
a disminuir y/o controlar el desbalance en la red
y que existen diferencias de acuerdo al tipo de
generador, llegando a porcentaje importantes
de reduccién (hasta un 50% segun las variables),
que el desbalance es un problema de eficiencia
energética en los sistemas eléctricos de poten-
cia y que el coeficiente de desclasificacion es un
buen indicador del comportamiento energético.

Introduccidén

El desbalance de una variable trifasica es una
condicién en la que las tres fases presentan dife-
rencias en el médulo y/o desplazamiento angu-
lar entre fases, distinto de 120 grados eléctricos.
La variable trifasica indicada de manera genérica
puede ser indistintamente, la tensién fase-neu-
tro, la tensién de linea o la corriente de un siste-
ma trifasico [1] [2].

En los sistemas de potencia el desbalance de
tension y corriente es una ineficiencia importante
que no debe subestimarse dado que las potencias
involucradas son superiores a la necesaria en un
sistema homoélogo simétrico y aunque el tema
no es esencialmente nuevo, en la literatura inter-
nacional se han propuestos diferentes estudios,
metodologias y aplicaciones para el abordaje y
soluciones en aspectos del tratamiento del des-
balance de tensiones mediante la conexién de
generadores distribuidos como: el control de la
tension [3], métodos de emplazamiento de GD en
sistemas de distribucion desbalanceados [4], ana-
lisis del desplazamiento del neutro y desbalance
de tensiones con unidades de GD [5], anlisis del
comportamiento del factor complejo de desba-
lance [6] o teniendo en cuenta aspectos normati-
vosy caracteristicos de la GD [7] pero no se aborda
la integracion de la GD para la mitigacion del des-
balance en redes de media tension.



En general el efecto del desbalance se resu-
me en la aparicién de componentes de secuen-
cia inversa y homopolar que dan como resultado
pérdidas adicionales de potencia y energia, ca-
lentamiento adicional de maquinas que limita
la capacidad de carga nominal, reduccién en el
transporte de potencia en los sistemas de dis-
tribucion y propagacion del desbalance a otros
nodos de conexion de la red [8].

Este trabajo presenta un estudio y analisis
detallado de como varian los factores de desba-
lance por la insercion de la GD en una red de dis-
tribucién de media tensién, teniendo en cuenta
el indice de penetracion y el de dispersion de la
GD. Se trabaj6é con un sistema real de distribu-
cion, calculando los factores de asimetria a partir
de la potencia compleja y cuantificando el com-
portamiento eficiente de la red. Se investigd la
variacion de los distintos indicadores como los
factores de desbalance de tensidn y corriente en
los niveles de media y baja tension, el factor de
asimetria, el coeficiente de desclasificacion y el
coeficiente de transferencia de desbalance en di-
ferentes estados de carga y penetracién de la GD.

Definiciones y ecuaciones

De acuerdo a lo expresado en la norma IEEE
1159 -1995 [9] el desbalance de tensidn se defi-
ne, utilizando el método de las componentes si-
métricas, como la magnitud de la relacién entre
la componente de secuencia negativa y la com-
ponente de secuencia positiva, expresado en por
ciento. Es claro entonces que para la determina-
cién del grado de desbalance de un sistema se
debe trabajar con las componentes de secuencia
del sistema, para lo cual se deben conocer los
modulos y dngulos de desfasaje de las compo-
nentes de fase.

De acuerdo a las normativas IEC e IEEE, el fac-
tor de desbalance de tension (FDV) se expresa
como (1):

FDV = (V,/V,) x 100 (1)

De acuerdo al Teorema de Fortescue y toman-
do los desarrollos matematicos de los estudios

[10] [11], tenemos las siguientes definiciones
para el estudio, la definicién de los coeficientes
complejos como:

Kv2=(V/V) )
Ki2 = (I* /I*) &),
Kvo=(V/V) (4
Ki0 = (I* /I*)) (5)

Con los coeficientes complejos la potencia
compleja quedara definida como:

S,, =3 x V, xI* (1 +Kv2 *Ki2 + Kv0*Ki0) ~ (6)

Entonces se define el factor de asimetria total
(7) y el de desclasificacion (8) como:

KA = Kv2 *Ki2 + Kv0* Ki0 (7)
D=1-KA (8)

Tomando la definicion del coeficiente de
transferencia definido por IEC/TR 61000-3-13
[12]y en el estudio [13], se define como:

Tus - ds = FDVds / FDVus (9)

dénde:

» FDVds es el nivel de tension hacia donde se
propaga el desbalance

» FDVus es el nivel de tensién en donde esta la
fuente de desbalance

Conceptualmente este coeficiente (9) determi-
na la emision global de propagaciéon de la medida
de desbalance, de un sistema de AT (aguas arriba)
hacia un sub-sistema aguas abajo de media o baja
tensién; por lo que definimos en este trabajo el
coeficiente transferencia de desbalance como la
razén entre el desbalance del nivel de tension de
media tension con respecto al de baja, en donde
se origina y se encuentra la fuente de desbalance,
al cual definimos como Tht-mt.




Nivel de penetracion de la GD

Nivel de GD méximay en | Relacion de 3:1 de | Relacidn de 1:1 de . |Relacién de 0,25:1 de
carga del sis- [todos los usuarios| la carga maxima en | la carga maxima en GD restq ?“_ la carga maximaen | Sin GD
tema en % singulares usuarios singulares | usuarios singulares mentacion usuario singulares
5 4 3 2 1 0
25% 288% 219% 73% 69% 18% 0%
50% 144% 110% 37% 35% 9% 0%
100% 72% 55% 19% 18% 5% 0%
125% 58% 44% 15% 14% 4% 0%

Tabla 1: Nivel de carga y penetracion de la GD

Sistema de media tensién en ATP/EMTP

El sistema eléctrico en estudio abastece la
zona de Rio Il 'y Pilar de la Provincia de Cérdoba,
Argentina, corresponde a la empresa EPEC
(Empresa Provincial de Energia de Cérdoba), y
posee demandas agroindustriales, comerciales
y residenciales como se aprecia en la Figura A1
del ANEXO. El sistema seleccionado comprende
una linea de 66 kV, una barra de 13,2 kV en Rio ll
y dos alimentadores de 13,2 kV, denominados
D3 y D4 como se observa en diagrama unifilar.
La linea de AT es de conductor de 170 mm? de Al
configuracién triangulo, mientras que el tendido
en 13,2 kV es con conductores de 50 mm? de Al
con configuracion plana. En el esquema radial,
se indican los valores de carga maxima no simul-
taneos registrados durante el afio 2009 en cada
subestacion transformadora (SET), se muestran
los clientes singulares, industrias y distribuidoras.

Las hipotesis de estudio se basaron en consi-
derar situaciones con GD [14] [15] [7], se compa-
ran los resultados con el sistema radial original sin
GD, para ello se fijaron para la GD las siguientes
pautas: la GD se inyectara de manera fija y estacio-
naria en los clientes singulares, los cuales generan
la potencia que consumen de acuerdo a su regis-
tro maximo. Los generadores seleccionados son
sincronos (con fuente de energia f6sil) y asincro-
nos (con fuente renovable edlica), la generacién
se efectua en BT-380 V. La forma de conexion, es a
través de transformadores elevadores de tension,
de acuerdo a los resultados [16]. Se seleccionan
los clientes TOLEDO, TOLIl y la Barra Distribuidora
para analizar los registros en media y baja tensién.

Se fijé el criterio de que la GD inyectara va-
lores de potencia activa como: % de la carga

maxima, igual valor de la carga maxima, 3 veces
la carga maxima, potencia activa igual a la carga
en el resto de los clientes singulares y finalmente
con todos los generadores simultaneos. En todos
los casos se analiza con las configuraciones de
Radial sin GD y Radial con GD, vemos en Tabla 1
un resumen de las situaciones planteadas.

Se plantearon las siguientes variables: a) el
estado de carga del sistema es con el 25%, 50%,
100% y 125% del valor de carga maxima registra-
da no simultanea, y b) el indice de penetracién
que es Ip = Potencias inyectadas/Carga total,
ademas se considerd el Indice de dispersién
Id = Barras con GD/Total de barras con carga.

Se realizé el estudio de simulacién con el soft-
ware ATP/EMTP para una ventana de 500 ms. Se
ubicaron dispositivos de mediciéon de potencia,
energia, tensiéon y corriente para el registro de
valores instantaneos y maximos, procesando las
magnitudes fasoriales a componentes simétricas
mediante el uso del software MATLAB.

Para la fuente de desbalance, como las cargas
han sido modeladas con impedancias constantes
en cada uno de los clientes y SET, se considera que
la potencia total en situacion de desbalance sigue
siendo igual al sistema balanceado y equilibrado,
modificando solamente los médulos de las im-
pedancias en +/- 50% en dos fases del sistema y
manteniendo el angulo de las impedancias igual.

Modelado de generadores
Las tecnologias asociadas a las potencias tipi-
cas actualmente en GD, estan detallas en laTabla 2.
En el modelado de la GD se toman dos situa-
ciones, una con turbinas edlicas (con generado-
res asincronos) como fuente renovable tomado




@ Turbina edlica
600V /300 kV
Y Y 2.5 MVA

Figura 1. Diagrama unifilar de la planta de generacion edlica

El andlisis se centré en la toma de datos, pro-
cesamiento y clasificacién de tres puntos en el
sistema de MT, dichos puntos son: a) La barra dis-

Tecnologia [Tamaﬁo tipico disponible
Combustibles fésiles
Turbina a gas de ciclo com- 35.400 MW
binado A~ A~
Motores combustion interna 5 kW-10 MW m r;q o
Turbinas de combustion 1-250 MW
Micro-turbinas 35 kW-1 MW
Renovables 33 kV, 3 x cable simple fase
Pequenas hidro 1-100 MW directamente enterrado
Micro hidro 25 kW-1 MW
Turbinas edlicas 200 W-3 MW
Fotovoltaicas 20 W-100 kW
Solar térmica 1 W-80 MW
Biomasa 100 KW-20 MW Resultados
Celda de combustible 200 kW-5 MW
Geotérmica 5-100 MW
Energia del océano 100 kW-1 MW
Motor stirling 2-10 kW

Tabla 2. Tipo de Tecnologia de la GD y potencias disponibles

del estudio [17] y el otro tipo de GD es con mo-
tores de combustion interna (con generadores
sincronos) tomado de [10].

La composicion de la granja basica sigue los
lineamientos fijados por el Western Electricity
Coordinating Council [18], en la Figura 1 se pre-
senta un diagrama unifilar detallado. De los es-
quemas basicos de generacién edlica [19], se
ha elegido simular por su simplicidad el de un
generador asincrono con rotor del tipo jaula de
ardilla y su correspondiente compensacién ca-
pacitiva. El componente del ATPDraw que simula
al generador de induccién es el IM56A (Induction
Machine Squirrel Cage Rotor) desarrollado por
TEPCO de Japdn (Tokio Electric Power Company),
los detalles analiticos del modelo se encuentran
descriptos en el Theory Book [20][21] cuyo dia-
grama de simulacién para el estudio se puede
apreciar en Figura A2 del ANEXO.

Para la GD con fuente de combustibles fésiles,
se toma el esquema planteado por ENARSA [22]
del proyecto de GD en el pais con generadores sin-
cronos que en el ATPDraw se modeliza mediante
el SM59_NC - Synchronous Machine, estado es-
tacionario balanceado sin saturaciéon tomado de
RuleBook Cap VIII[20][21] aprecidandose en Figura A3
del Anexo su modelado. La parametrizaciéon de los
transformadores de acoplamiento se realiza con la
subrutina BCTRAN del ATPDraw y sus caracteristicas
de conexionado estan de acuerdo al estudio [16].

tribuidora de 13,2 Kv de Rio Il b) En el usuario de la
Cooperativa de Toledo en el alimentador D3, mar-
cado como “TOLEDOQ?, en el cual se han tomado
registros en el nivel de MT como en el de BT, y ¢)
el punto del usuario de la Cooperativa de Toledo
en el alimentador D4, marcado como“TOL I, en el
cual también se han tomado registros en el nivel
de MT y BT. Luego de procesar todos los factores
de desbalance, factor de asimetria, factor de trans-
ferencia y las potencias asimétricas de pérdidas,
en cada uno de estos puntos analizados, tenemos
los siguientes resultados:

En Barra Distribuidora:

En la barra colectora, de donde parten los dis-
tintos ramales se midieron las tensiones de fase,
las corrientes totales de ambos alimentadores,
que al procesar estos valores instantaneos en
MATLAB, se calculan y determinan los valores de
los coeficientes de asimetria, el desbalance de
tension y corriente, la desclasificacion y la ener-
gia activa perdida en cada situacién planteada.
Todos los resultados se comparan con el esta-
do original, es decir sistema radial de cargas sin
Generacion Distribuida, observando la diferencia
entre maquinas sincronas y asincronas, mostran-
dose los resultados en las siguientes Figuras 2, 3
y 4 en las que se indica en rojo a los generadores
asincronos mientras que con azul a los sincronos.

Las caracteristicas de funcionamiento de la
barra son que en ella fluyen todas la cargas simé-
tricas, asimétricas y todos los GD que inyectan




potencia simétrica distribuidos a lo largo de los
distribuidores D3 y D4, lo que hace que su po-
tencia de CC sea alta en comparacion a los otros
puntos del sistema, es el punto de partida de
todos los alimentadores de la red de MT.
Comparando los efectos de la GD con maqui-
nas sincronas o con asincronas se observa que:

GD con Asincronos

GD con Sincronos

en %

5 Carga del Sistema
Nivel de Penetracion en Porcentaje
delaGD

Figura 2. indice de desbalance de tensién Kv2 en barra
distribuidora de media tensién

GD con Sincronos

indice KA
en 0/1

Nivel de Carga
del Sistema en %

Nivel de Penetracion
delaGD 50

Figura 3. indice de asimetria KA en barra distribuidora de
media tensién

GD con
sincronos

Desclasificacion

GD con
asincronos

Nivel de penetracién 50
delaGD

Nivel de carga
del sistema en %

Figura 4. indice de desclasificacion en barra distribuidora
de media tension

1) con respecto al indice de desbalance Kv2, la
GD mejora los indices Kv2 en casi todas las situa-
ciones con el nivel de penetracion, pero las ma-
quinas asincronas aportan una mejor reduccion
de este indicador en la mayoria de las situacio-
nes que las maquinas sincronas 2) en cuanto al
factor de asimetria, la GD mejora reduciéndolo,
si bien no se observa importantes diferencias
entre sincronos y asincronos pero podemos
concluir que los generadores sincronos aportan
una mejor tendencia (reduccion) de este indica-
dor en la red. Lo mismo ocurre con el valor de la
Desclasificacion observando que la GD la acerca
a uno, mejora el sistema, pero no hay una dife-
rencia importante entre maquinas sincronas o
asincronas en cuanto a su aporte para este indi-
cador en las distintas situaciones estudiadas.

En extremo del alimentador D3, Cooperativa
Toledo zona urbana, marcado como TOLEDO:

En el punto del usuario TOLEDO, su potencia
de carga es del 15% del total del sistema y es el
usuario con mayor potencia de CC de todos los
analizados. La caracteristica de este alimentador
es que posee las cargas y las GD en su extremo.

Todos los resultados se comparan con el es-
tado original, es decir sistema radial de cargas
sin GD, observando la diferencia entre maquinas
sincronas y asincronas, mostrandose los resulta-
dos en las siguientes Figuras 5,6, 7 y 8.

En este usuario que posee mayor potencia de
cortocircuito, la inyeccion de GD de acuerdo al
tipo de maquina aporta lo siguiente:

» Elindice Kv2 mejora con la GD, pero la GD con
maquinas asincronas reduce mas el indice con
baja penetracion de GD en todos los niveles
de carga del sistema mientras que las maqui-
nas sincronas aportan mejor reduccién en los
distintos niveles de carga con altos indices de
GD. Los indicadores KA y la desclasificacién
mejoran con la GD, pero la GD con maquinas
asincronas mejora mas el indice con baja pe-
netracién de GD en todos los niveles de carga
del sistema mientras que las maquinas sincro-
nas aportan mejor indicador en los distintos
niveles de carga con altos indices de GD.

» La potencia activa de asimetria, en este



usuario toda con igual signo, se reduce con
la GD, pero la GD con maquinas asincronas se
reduce mas con baja penetracién de GD en
todos los niveles de carga del sistema mien-
tras que las maquinas sincronas reducen la
pérdida en los distintos niveles de carga con
altos indices de GD. El coeficiente de transfe-
rencia mejora con la GD, pero la GD con ma-
quinas asincronas reduce mas el indice con
baja penetracién de GD en todos los niveles
de carga del sistema mientras que las maqui-
nas sincronas aportan mejor reduccioén en los
distintos niveles de carga con altos indices de
GD.

» El indice Kv2 en baja tensidon del usuario
TOLEDO mejora con la GD, pero la GD con ma-
quinas asincronas reduce mas el indice con
baja penetracion de GD en todos los niveles de

GD con
sincronos

indice Kv2 GD con
en % ) asincronos

50 Nivel de carga del
sistema en %

Nivel de Penetracion
delaGD

Figura 5. indice de desbalance Kv2 en media tension del
usuario TOLEDO

GD con
sincronos

Potencia asimétrica
- GD con

asincronos

100 Nivel de carga del
sistema en %

Nivel de penetracion
delaGD

Figura 7. Potencia activa asimétrica en el usuario TOLEDO
en media tension

carga del sistema mientras que las maquinas
sincronas aportan mejor reduccién en los dis-
tintos niveles de carga con altos indices de GD.

Conclusiones

De las variables estudiadas, son mas relevan-
tes el nivel de insercion de la GD (Ip) y la varia-
cion del nivel de carga del sistema que el indice
de dispersion (Id) u otro pardmetro, otro aspecto
observado es que un punto del sistema robus-
to (con mayor Pcc) y con mayor insercion de GD
tiene mejor comportamiento relativo y se mejo-
ran todos los indicadores analizados del desba-
lance que uno con menor Pcc y con menor nivel
de GD o con GD dispersa. Por lo tanto podemos
concluir que:

El desbalance es un problema de eficiencia
energética en los sistema eléctricos de potencia

GD con
sincronos

indice Kv2
en %

GD con
asincronos

Nivel de carga del
sistema en %

Nivel de Penetracion
delaGD

Figura 6. Factor de asimetria KA en media tension del
usuario TOLEDO

GD con
Coeficiente de sincronos
transferencia

en 0/1

GD con
asincronos

Nivel de carga
del sistema en %
Nivel de penetracion

delaGD

Figura 8. Coeficiente de transferencia del desbalance en
usuario TOLEDO




Nivel de penetracion de la GD

Nivelde | GD méximayen | Relacién de 3:1 de | Relacidn de 1:1 de GD resto ali- Relacién de 0,25:1 de
carga del sis-|todos los usuarios|la carga méxima en |la carga maxima en mentacion la carga maxima en | Sin GD
tema en % singulares usuarios singulares | usuarios singulares usuario singulares
5 4 3 2 1 0
25%
50%
100%
125%

Figura 9. Zona de dominio del tipo de generador de la GD de acuerdo al nivel de carga del sistema y el nivel de penetracion de la GD

que produce demandas y pérdidas de energia
adicionales generalmente desatendidos por las
compafiias y por los usuarios polifasicos.

El coeficiente de desclasificacion, que indica
la asimetria del sistema es una alternativa que
permite caracterizar el desbalance en el sistema
eléctrico. Su disminucién se logra con la presen-
cia de GD, creciendo la eficiencia energética en
el sistema y se aprovecha entonces su capacidad
de transporte y distribucion.

La inserciéon de GD (potencia simétrica) ate-
nua el desbalance de tension y al de corriente,
lo que se traduce en mejora de la calidad de po-
tencia tanto para la distribuidora por su mejora
de la eficiencia en las redes como para el usuario
en rendimiento energético de las cargas polifasi-
cas. La presencia y el incremento de la GD en las
redes, disminuye la potencia activa de pérdida
total por desbalance en las redes de transporte y
distribucion, mejorando la relacién de potencia
activa util distribuida con respecto a la perdida.

Con la presencia de GD se reduce la propaga-
cion del desbalance a niveles superiores de ten-
sién, disminuyendo el coeficiente de transferencia.

El aporte por el tipo de maquina generadora
(sincrona o asincrona) tiene la misma respuesta en
ambos usuarios estudiado para todos los niveles
de carga, observandose que para indices de pene-
tracién baja todos los indicadores (Kv2 en media
y en baja tension, KA, Desc., W asimétrica, coefi-
ciente de transferencia) mejoran y se reducen
mas con maquinas asincronas que son maquinas
sincronas para todos los niveles de carga del sis-
tema. El Unico indicador en la que se observa un
comportamiento opuesto es en el Ki2. Dada las
observaciones efectuadas no se puede definir el
tipo de maquina mas apropiada para la GD, ya que

las variaciones dependen mas de su nivel de pe-
netracion que de otras variables como se puede
apreciar en el resumen de la figura 9.

Bibliografia

[11 Bollen, M.H.J.,"Definitions of voltage unbalance”, IEEE
Power Eng. Rev,, vol. 22, Nro. 11, pp. 49-50, Nov. 2002, (2002).

[2] Pillay, P; Manyage, M., “Definitions of voltage unbalance”,
IEEE Power Eng. Rev. Mag., vol. 5, pp. 50-5 1, May 2001, (2001).

[3] Dung, TKYV, Kodjo, A,, Mamadou L.D., “Voltage Unbalance
Treatment for Distribution Network with Massively Connec-
ted Distributed Generators”, IEEE 978-1-42445697-0, (2010).

[4] Juanuwattanakul, P, Mohammad, A.S.M., Moses, P.S.,” Vol-
tage Analysis for Placement of DG in Unbalanced Distribu-
tion Networks”, IEEE 978-1-4673-0378-1, (2011).

[5] Lieven, D., Bert, R., Bart, M., Lieven, V., “Neutral-Point Shif-
ting and Voltage Unbalance due to Single-Phase DG Units
in Low voltage Distribution Networks”, IEEE 978-1-4244-
2235-7,(2009).

[6] Ferreira, F.,, Cormane, J.A.A., Garcia, MV.C., Costa, M.A.G.,
Oliveira, F.A., “Analysis of the Complex Voltage Unbalan-
ce Factor Behavior Resulting from the Variation of Voltage
Magnitudes and Angles”, IEEE 978-1-4244-7245-10, (2010).

[7]1 Varizi, M., Vadhva, S., Oneal, T., “Distributed Generation Is-
sues, and Standards”, IEEE IRI 2011, Las Vegas USA, 978-1-
4577-0966-1, (2011).

[8] Gomez Targarona, J.C. “Calidad de Potencia: para usuarios
y empresas eléctricas” Editorial Edigar S.A.- Bs. As, 2005.

[9] [9]IEEE 1159, IEEE Tech. Rep. 1995, IEEE “Recommended
Practice for Monitoring Electric Power Quality”, (1995).

[10] Piumetto, M.; Gomez Targarona, J.C.; Vaschetti, J., “Andlisis
de la Reduccién de los Factores de Desbalances en un Sis-
tema de distribucién de MT por la Insercion de la GD". CLA-
DE 2012, Septiembre, Rosario Argentina.

[11] Armas Teyra, M.; Gomez Sardy, J.; Perez Tello,C.; “Analisis
de un sistema de potencia desbalanceado mediante he-
rramientas estadisticas, empleo de coeficientes complejos
y modelizacion por redes neuronales artificiales” Revista
Energética, julio 2007 ISSN 0120-9833.

[12] IEC/TR 61000-3-13, “Assessment of Emission Limits for the
Connection of Unbalanced Installations to MV, HV and EHV
Power Systems”, (2008).

[13] Paranavithana, P; Perera, S.; Koch, R.; Emin, Z., “Global Vol-
tage Unbalance in MV Power Systems Due to Line Asym-
metries”, IEEE Trans. Power Delivery, vol. 24, no. 4, pp. 2353-
2360, Oct. 2009, (2009).

[14] Hernan, D., “Integrating Distributed Resource into Electric
Utility Distribution Systems”, EPRI White paper 1004061,
California USA, (2001).

[15] Loi Lei Lai, Tze Fun Chan, “Distributed Generation Induc-
tion and Permanent Magnet Generator”, (ed). John Wiley &
Sons, Ltd. Inglaterra, (2007).



[16] Gomez, J.C; Vaschetti, J.;Coyos, CV,; Ibarlusea, C.; “Genera- [19] “Wind Power Plant Collector System Design Considera-

cion Distribuida: Tipo de Conexion del Transformador de tions”, IEEE PES Wind Plant Collector System Design Wor-
Interconexion”, UTN Cba - CIGRE 2009. king Group, Power & Energy Society General Meeting,
[17] Vaschetti J.,, Gomez Targarona J.C., Arcurio, J., “Simulation 2009,PES'09.IEEE, http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_
of a Wind-Power Plant Linked to a Transmission GridXPart I: all.jsp?arnumber=5275322.
Modeling the Basic Wind Farm”, IEEE Latin American Tran- [20] Electro-Magnetic Transients Program (EMTP) Theory Book,
sactions Vol. 11 N° 1 Feb.2013, (2013). Bonneville Power Administration, USA, August, 1986. )
[18] “WECC Wind Power Plant Power Flow Modeling Guide”, [21] Alternative Transients Program (ATP) Rule Book, Cana- °
WECC Wind Generator Modeling Group, Western Electri- dian/American EMTP User Group, 1987-92. [22] ENARSA, ';
city Coordinating Council Modeling and Validation Work www.enarsa.com.ar , proyectos de Generacién Distribui- ‘e
Group, www.wecc.biz/library/, May 2008. dal, Il lllyIV. -’,
u
ANEXO - DIAGRAMAS UNIFILARES -
2 MVAr
]
= 5194KkW A
| e 2792 kVAr Alimentador D3 COOP.
Potencia LOZADA
infinita 167kW  56kW 10kW a0kw —@D—I—@
TIA S e [T u | s [ o o
GEN1 —(0— 290m| 492m I 1072m I 624m I 1040m 25m 72m R A
10 MVA 20 kW
TOLEDO
Linea lgg k| T8 18 -
183 II\(/KIA 2720m 1500 kw
SET 250
soozokw | TOMVA 838 kW 14 315KVA 4@_|_@
27764 KVAT L2 | = y MVAz MW
saekil e GEORGALOS l
L9 [TTo ] w L MOLINO
1345 m I52m [4eam 320:]13 102kW  HARDMAN TOLII
160 KW 124 kW 651 kW 280 kW

L14 I ™15 I L16 I L17 I
13,2kV 480 m | 368m 80m 1825m
Barra distribuidora EX DELFI T5
Rio Segundo 315kVA 250 kw

Alimentador D4 T7

315kVA 750 kW

250 kw

Figura A1. Diagrama unifilar del sistema eléctrico en estudio, con indicacion de la carga maxima al 100% en los usuarios en los
alimentadores y la posicion de los GD en los usuarios singulares
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Izquierda: Figura A2. Modelado en ATP/EMTP de un GD eélico con generador asincrono y conexion a través de transformador
en usuario TOLEDO Il | Derecha: Figura A3. Modelado en ATP/EMTP de GD con generador sincrono y conexion a través de
transformador en usuario TOLEDO I




