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1.- OBJETO DEL TRABAIJO.

La estabilidad de tensiones en la red eléctrica es fundamental para el buen funcionamiento de la
misma siendo muy importante en la red de distribucion, pues es ésta la encargada final de entregar la
energia eléctrica a los consumidores.

Una mala calidad en la energia ofertada, puede provocar un mal funcionamiento en las cargas
conectadas: tensiones demasiado bajas causan deficiencias en la iluminacion, calentamiento de los
dispositivos conectados e incluso puede provocar la averia de motores. Por otro lado, tensiones
demasiado altas reducen la vida de los equipos y pueden provocar fallos prematuros.

La distinta naturaleza de la red de distribucion frente a la de transporte sumado a que esta ultima
estd dotada de buenos y muchos dispositivos de medida y control, hace que no pueda solventarse de
igual forma el control de tensiones en ambas redes.

Aparte de estabilizar las tensiones del sistema, el control de tensiones en la red de media tension
reporta otros beneficios muy importantes, como son: aumentar la capacidad de transporte de la red,
mejorar la calidad del suministro eléctrico y optimizar los recursos de potencia reactiva existentes en
la red. Beneficios que se veran a lo largo de este trabajo.

Por otro lado, en estos afios ha tomado un gran auge la generacion distribuida en nuestro pais. Esto
ha desembocado en un cambio en el planteamiento global del sistema. Ya no se puede considerar la
red de distribucion como una red de caracter radial, donde el flujo de potencia va desde puntos de
alta tensién, donde la generacion se conecta a red, hasta niveles de menor tension para alcanzar los
puntos de consumo. La conexién de estos generadores en niveles de tensién mas bajos que los
convencionales, abren un abanico de nuevas ventajas, pero también de nuevos inconvenientes en la
planificacion y explotaciéon de la red, que han de afrontarse y resolverse.

En este trabajo se va a realizar un estudio exhaustivo de los articulos de vanguardia publicados hasta
el momento, que abordan el problema del control de tensiones en la red de media tension.
Especialmente cuando existe la presencia de generacion dispersa. La descripcién de los métodos
propuestos por los distintos expertos daran al lector una vision global del problema, le transmitiran la
complejidad técnica del mismo asi como qué avances se estan produciendo y hacia donde se
encaminan éstos para obtener una solucién optima.

El trabajo se estructura del siguiente modo: los primeros apartados tratan de introducir la
problematica existente, el contexto en el que se sitla, prestando especial atencion a la red de
distribucidon y a la penetracion en ésta de la generacién dispersa. Posteriormente se describira las
caracteristicas del control de tensiones y los dispositivos que existen en la red de distribucion para
realizar esta funcion. El segundo bloque trata el estado del arte sobre el control de tensiones en redes
de media tensidn con alta presencia de generacion dispersa, eje principal de este trabajo. Vendra
seguido de una clasificacion de los métodos propuestos y de las conclusiones a las que se ha llegado
tras su elaboracion.

2.-INTRODUCCION AL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL.

Si recorremos el sistema eléctrico actual, comenzando el trayecto por los niveles sometidos a mayor
tensidn, nos encontraremos con los siguientes elementos. En primer lugar, las lineas de alta tensién,
gue configuran la red de transporte. En Espafa, en el afio 2004, existian 17.724 Km de lineas de 400
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kV y 16.995 de 220 kV. Dicha red configura la linea medular del sistema eléctrico y se extiende por
todo el territorio nacional. A las lineas de transporte se unen las centrales de produccion
convencionales mediante centros transformadores que elevan la tensidon desde los 6 a los 20 kV, en
los que se produce, hasta los niveles propios de la red de transporte. Actualmente existe una potencia
total instalada de 94.966 MW.

La red de transporte suministra energia a grandes consumidores o se conecta, mediante
subestaciones que disminuyen el nivel de tensién a valores de 132 kV, 66 kV o 45 kV, a la red de
distribucién. Esta suministra energia eléctrica a grandes consumidores al mismo tiempo que se
conecta otro entramado de centros de transformacion que vuelven a disminuir el nivel de tension.
Esta vez a valores de 30, 20, 6, 3, 1 kV y 380 V. Dichos niveles de tensién aparecen en una extensa red
de conductores que hace llegar la energia eléctrica a todos los puntos de consumo: industrias,
comercios, domicilios, etc....

2.1.- La red de distribucion.

Esta red recibe la energia de la red de transporte a través de subestaciones transformadoras y la
reparte a todos los consumidores. La red de distribucion puede dividirse en dos niveles. Uno
denominado de reparto, donde los niveles de tensidn son elevados y que posee un caracter mallado y
uno segundo donde los niveles de tensidn son menores y se explota radialmente. De esta ultima se
llega a centros transformadores donde se alcanza la baja tension y se da servicio a la mayoria de los
consumidores. El caracter radial de la red de distribucion hace que las contingencias que puedan
surgir sean mas dificiles de solventar, por lo que son mas frecuentes las interrupciones en los
suministros a los consumidores finales que los que se producen en las redes malladas. La dispersion
de la generacién puede facilitar la disminucién de dichas interrupciones, pues posibilita otras
direcciones de flujo de energia capaces de proveer de suministro a aquella zona de la red que ha
guedado aislada debido a la incidencia.

2.2.- La Generacion distribuida.

Normalmente, los productores de generacion eléctrica en régimen especial, ya sean instalaciones
fotovoltaicas, edlicas, de biomasa o cogeneracion, se conectan a la red en niveles inferiores a los
habituales, por lo que también se le denomina generacién dispersa o distribuida. Estas estan abriendo
un nuevo camino hacia un sistema menos integrado, con las ventajas y los problemas que ello
conlleva. La incursién de estas nuevas tecnologias, gracias a los avances tecnolégicos conseguidos y a
la disminucion de costes, estan haciendo que la generacién distribuida esta teniendo un importante
peso en nuestro pais, alcanzando en la actualidad un 30 % de la potencia instalada, lo que implica
una profunda remodelacién del sistema eléctrico.

2.3.- Calidad del suministro eléctrico.

Una vez que el suministro de electricidad estd garantizado en todos los puntos de consumo, el
siguiente paso es proporcionar un determinado nivel en la calidad del producto ofertado. Los equipos
conectados y que necesitan de la energia eléctrica para su funcionamiento, necesitan de un minimo
de calidad de ésta para su correcto funcionamiento. La onda eléctrica debe guardar unos valores
minimos de perturbacion y debe establecerse entre unos margenes de frecuencia y magnitud de
onda. Esto es dificil de mantener debido a la variacién de demanda instantanea que se produce en el
sistema eléctrico. También es muy importante en las cargas conectadas el valor de la tensién con que
se le alimenta. Unas tensiones muy altas o muy bajas, pueden provocar un funcionamiento incorrecto
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o incluso la parada de los equipos instalados. En algunos consumos, esta situacion es vital, como es el
caso de las industrias dedicadas a la produccion de obleas de silicio, que precisan de una calidad de
onda muy buena para que el corte de los lingotes de silicio, realizado mediante sierras accionadas por
motores de induccidn, sea muy preciso. Para intentar evitar estos problemas se realiza un control de
tensiones a varios niveles en la red, importantes para la seguridad del sistema y para garantizar la
calidad del suministro.

3.- GESTION DISTRIBUIDA. INFLUENCIA SOBRE EL CAMPO DE
TENSIONES DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION.

La generacion distribuida ofrece grandes ventajas como es el aprovechamiento de recursos
energéticos que no se habian utilizado hasta ahora. Recursos que son respetuosos con el
medioambiente y de los que disponemos en nuestro pais en gran medida, por lo que, ademas de
diversificar las fuentes energéticas hacen que nuestra dependencia del exterior se minimice en gran
medida. También permite reducir las pérdidas en la red, pues los puntos de generacidon, muy alejados
habitualmente de los puntos de consumo, se acercan extraordinariamente a los grandes puntos
sumideros de energia, como es el caso de las grandes ciudades. Otras de las ventajas es que ofrecen
una via alternativa para seguir ofertando suministro eléctrico en caso de producirse alguna
contingencia en la red eléctrica.

Pero también existen inconvenientes a la hora de instalar estos nuevos generadores. Dada su
ubicacion alejada de otros centros de produccion, necesitan de un mayor nimero de equipos y mayor
coste en infraestructura de transformacion, con los costes de mantenimiento y operacién que esto
conlleva. También lleva implicito un cambio drastico en la explotacién de la actual red de distribucidn,
gue también ha de incidir en la planificacién de las futuras ampliaciones de la red. El flujo de potencia
ya no puede tomarse con una Unica direccidn, transmitiendo la energia desde niveles de mayor a
menor tension, ni operar la red con cardcter radial. La nueva topologia necesita de un estudio
profundo donde se tenga en cuenta las consecuencias que va a acarrear la penetracion de la
generacion distribuida en el sistema, que problemas puede causar en los pardmetros de la red y que
soluciones pueden adoptarse para que sus efectos nocivos sean mitigados con la mayor eficacia
posible.

Tras el estudio de los articulos objeto de este trabajo, se obtienen dos conclusiones principales de la
influencia en el perfil de tensiones de la generacion distribuida:

La energia reactiva puede compensarse localmente mediante los generadores distribuidos.
Para ello, se puede incentivar a los agentes productores como bien se describe en el punto
6.4.

La existencia de una alta penetracion de generacién dispersa provoca subidas en los niveles
de tension debido a la inyeccién de potencia activa de éstos en la red y sobre la cual no
tienen control la compafiia de distribucion. En el articulo [10], se propone un método de
control de energia reactiva para impedir estas subidas de tensién.
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4.- CARACTERISTICAS DEL CONTROL DE TENSION EN LA RED DE DISTRIBUCION.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el control de tensiones no puede abordarse de igual
forma en la red de distribucién que en la de transporte debido a la distinta naturaleza de ambas
redes. La tipologia de la red de transporte tiene un alto caracter mallado, mientras que la red de
distribucion al ser la encargada de llevar el suministro eléctrico a todos los consumidores, presenta
una estructura que, aunque en ocasiones mallada, se opera radialmente. Por otro lado, existe una
gran diferencia de dispositivos de medida y control instalados en una y otra red. La red de transporte
estd dotada de buenos y muchos dispositivos de medida y control que dan magnificos resultados en
cuanto al control del sistema.

Ademads, mientras que en la red de transporte puede considerarse valido que las tensiones son
funcion directa de la potencia reactiva existente, en la red de distribucion no es asi, como se

demuestra a continuacion:

Para ello, se estudia el siguiente circuito simple.

N

Nudo 1

P+Q
Nudo 2
v

Donde:
- Se consume una potencia: P+jQ en el nudo 2.
- La linea que une ambos nudos posee una impedancia de: R+jX.
- El origen de fases se fija en el nudo 2.

Se parte de las siguientes ecuaciones:

VOV R+ jX)- 1"

Iei=(iev) e P—_‘gQ
\% v,

Si se sustituye:

P-jo
[0
2

V" =V + R+ jX)-

VI = (RP + XQ) + j+ (PX - RQ)+(V,)’
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Se desacopla obteniendo las siguientes expresiones

VV,-cosb,, = (V,)" + RP + XQ
V\V, - sen0,, = PX - RQ

En lineas de gran longitud como es el caso de las que pertenecen a la red de transporte, la reactancia
es mucho mayor que la resistencia de la linea, por lo que esta puede considerarse despreciable.

1

RzO—) =
0 X

-(V1V2 -cosb,, - (V2)2)

(v, -V,)
X

Donde se aprecia que la diferencia de tensiones es directamente proporcional a la reactiva existente.

Tomando como acertada la siguiente aproximacion: 005912 ~1 , quedaria: 0= V2 :

Por otro lado,

_ WV, senb,,
X

6, - 6,

P —=V, =V, =1senb, =0, =P =

Por lo que la diferencia de fases recae en la potencia activa transmitida.

En las redes de distribucion, debido a la naturaleza de la instalacion, ya no puede despreciarse la
resistencia frente a la reactiva, por lo que no puede considerarse R =0. De este modo, la diferencia
de potencial quedaria:

V,V, - cos,—(V,)" = RP + XQ
V,(V,-V,)=RP + XQ

De esta ultima ecuacién se ve como la caida de tensidon es proporcional tanto a la potencia activa
como a la reactiva.

5.- DISPOSITIVOS DE CONTROL DISPONIBLES EN LA RED DE DISTRIBUCION.

Como se citd anteriormente, la red de distribucidon no posee la infraestructura de control de la red de
transporte. Este contratiempo lo tienen muy en cuenta los autores de los articulos a estudio pues
utilizan exclusivamente, en la mayoria de los casos, las herramientas que les ofrece la actual red de
distribucion para realizar el control de tension. Estos dispositivos son los siguientes:
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Tomas en los transformadores (OLTC). Los transformadores de las subestaciones existente
en la red de distribucién poseen un conjunto de tomas que permiten variar la relacién de
transformacion del equipo. No son mas que varios puntos de conexién a lo largo del
devanado obteniendo asi distintas valores discretos de tensién en un estrecho margen. En la
siguiente figura se aprecia el esquema simple de un transformador con tomas.

Devanado regulador
(en serie)

of

LA

Devanado
primario

Fig. A Transformador con tomas.

Bateria de condensadores. No es mdas que un conjunto de condensadores de un determinado
valor que actuan inyectando energia reactiva en la red cuando sea necesario. La cantidad de
reactiva inyectada dependerd del valor y nimero de condensadores que se activan, ya sea
mediante control manual o automatico. Las baterias de condensadores pueden situarse en
las subestaciones de la red y a lo largo de las lineas repartidoras que parten de éstas,
actuando localmente.

Regulador de tension (VR) que presenta un esquema similar al siguiente.

Autotransformador

Hacia la red regulador
de transporte Hacia las cargas

Trans. de
corriente

Motor del ‘QNC’ @é Sensor de
-

cambiador de tomas Compensacién tension
de caida de tension

Trans. de
tension

Retraso
temporal

Fig. B Regulador de tension.

El regulador es capaz de mantener un valor de tensidn constante, ya sea en el secundario del
transformador de la subestacién, ya sea en un punto determinado aguas abajo, en la linea
repartidora. Esto se consigue gracias a un sensor de tension que, en el caso de detectar una
cierta variacion de la tension establecida, manda una senal para que accione las tomas del
transformador de la subestacién.

Los propios generadores distribuidos. Como se ha descrito en el punto tres, los generadores
sincronos son capaces de aportar y absorber energia reactiva, por lo que pueden compensar
localmente la energia reactiva necesaria en cada instante. La implantacidon de nuevos equipos
inversores capaces de modificar su factor de potencia afianzan esta posible nueva funcién
gue pueden realizar los generadores distribuidos en el control de tensiones de la red.




10 Estado del arte sobre el control de tensiones en redes de media tensidn con alta presencia de generacion dispersa.

6.- ESTADO DEL ARTE.

Los autores estudiados, aportan distintos caminos para afrontar el problema y exponen las distintas
soluciones que han obtenido. En las siguientes lineas, se pretende describir estos caminos y los
resultados a los que se ha llegado, haciendo una clasificacién de las mismas indicando el criterio
elegido.

Todos los articulos a estudio poseen como escenario de aplicacién la red de distribucién del sistema
eléctrico. En muchos casos se toma uno de estos sistemas reales y se simula el procedimiento
expuesto, presentando los resultados obtenidos al aplicarlos a un caso real.

6.1.- Actuando sobre las subestaciones de la red.
En tres de los articulos: [4], [5] y [8], el estudio se centra en las subestaciones del sistema.

En [8], se muestra una sencilla clasificacién de los diferentes tipos de control de potencia reactiva
existente:

* Mediante AVR (automatic voltage regulator). Normalmente instalado en el secundario del
transformador principal de la subestacion y utilizando las tomas en carga del transformador
(OLTC).

* Mediante las baterias de condensadores (SC), que se instalan en los niveles de menor tensidn
de la subestacion, ajustando asi el flujo de reactiva a través del transformador principal.

Las baterias también se instalan en las lineas repartidoras, mejorando asi el perfil de
tensiones a través de ellas.

En este articulo se utilizard exclusivamente OLTC y SC ubicadas en las subestaciones que seran
herramientas bdasicas del estudio. En el se propone un método que consiga minimizar la potencia
reactiva que fluye por los transformadores de las subestaciones de distribucién. Para ello se
programa dindmicamente las tomas en carga de los transformadores (OLTC) vy las baterias de
condensadores de la subestacién, basandose en el prondstico horario de carga de un transformador
principal, teniendo en cuenta los limites de tension existentes y del nimero de operaciones que las
tomas del transformador puede realizar en un determinado intervalo de tiempo.

El articulo toma como area de estudio la siguiente subestacién de distribucion:

subtransmission line

l 89kV¥bus

dir.break switch

circuil breaker

main transfermer
with OLTC

reactive
powerivoliage

controf de{ce;s
%

N

shunt capacitor feeders

11-4kV bus

Fig. 1 Esquema de red tipo donde se aplica el método estudiado.




Donde el transformador estd equipado con tomas en carga (OLTC), situadas en el secundario,
permitiendo mantener la tensién constante ante los cambios imprevistos de energia demanda por los
consumidores. Se afiade una bateria de condensadores que compensara la reactiva requerida y, por
tanto, eximira de su paso por el transformador.

El método se comprobd en la red de distribucidon de la ciudad de Taiwan. Todas las acciones de
control quedaron registradas en un centro de control, y se hizo uso de un SCADA (supervisory control
and data adquisicion). El diagrama de control se muestra a continuacion:

OLTC controt SC control

jautommatic] pmanual RPDC manual VAR
voltage operattonby] (menitor &) |operation by controller
requlaior | {dispatcher '§ |control | |dispatcher

) )

Y L 4
OLTC . | SCenloft
contiol  [® ~

control

Fig. 2. Diagrama de control propuesto.

En el coexisten tres tipos de controles:

* Control manual (MAN), donde el operador del sistema controla directamente el OLTC y SC,
por lo que tienen que tener mucha experiencia. En realidad se utiliza sélo en casos muy
concretos en los que el control automatizado no es suficiente.

* Control automatico (AUTO), en el que el OLTC estda comandado por el regulador de voltaje y
la SC por un control de reactiva situada tras el transformador.

* Dispositivo de control de potencia reactiva (RPDC).

Para la resolucion del problema es necesario un histdrico inicial de potencia activa y reactiva que
fluye por el transformador. Por otro lado, se va a limitar el nUmero de operaciones de OLTC (un
nuimero de tres) y SC (ON/OFF) en busca del éptimo. Dichas limitaciones se acercan a realidad y ayuda
a la solucién matematica del problema.

Se aplica al ejemplo anterior, para un dia cualquiera, tomando como datos histéricos, los del dia
anterior al dia objeto del estudio, obteniendo los siguientes resultados y errores de prondstico :




Vi 1A J Jy 2

TAP, X,
hour -
cPCP C P C P c B c P c

1 0 30 0 0982 0878 1.012 0970 0.057 0.072 0.012 0.030 0.045 0.042
2 -1 -3 0 0 0984 08980 099 0973 0,118 0,147 0.022 0.057 0,096 0.090
3 -1 -3 0 0 0987 0881 0993 0975 0.178 0.225 0.029 0.082 0,149 0.143
4 -1 -3 0 0 0888 0984 0.994 0876 0.239 0305 0.035 0.106 0204 0.199
5 -1 -3 0 0 0987 0880 0994 0.984 0.303 0.377 0,041 0.122 0.262 0.256
6 -1 -3 0 0 0988 0880 0884 0972 0.364 0.469 0.047 0.150 0,377 0.309
7 6 -3 0 0 0977 0971 1006 0958 0.401 0532 0.053 0.192 0.348 0,240
8 6 -3 0 0 098 0597 1.010 0970 0.439 0591 0.063 0.222 0.376 0.368
8 3 -4 1 1 1004 0897 1000 0.981 0.533 0,687 0,063 0.241 0.470 0.448
10 2 -4 1 1 1006 0996 1.001 0.875 0564 0.731 0.084 0266 0.500 0.465
11 -1 1 1 1.006 10068 1.002 0.982 0.567 0.768 0.066 0.284 0507 0.474
12 -1 -4 1 1 1008 1.016 1.002 0990 0582 0.785 0.068 0.204 8514 0.491
13 2 -4 1 1 1,010 1015 1000 0894 0588 0798 0.068 0,300 0.520 0.498
14 -1 -4 1 1 1004 1.001 1001 0978 (.593 0827 0.069 0.322 0524 0.505
15 2 -4 1 1 1.010 10086 0.999 0981 0502 0.857 0.070 0341 0532 0.516
16 2 41 1 1011 1009 1.001 0984 0.612 0.885 0.071 0.357 0.541 0.528
17 3 -4 1 1 1016 1020 0998 0899 0.620 0.892 0.073 0358 0.547 0.534
18 4 -6 1 1 1,017 1016 1001 0988 0.658 0.840 0.074 0.370 0584 0570
19 4 -6 1 T 1.008 1.006 0998 0985 0,733 1.034 0.078 5.385 0.657 0.649
20 5 -8 1 1 1012 1.009 09898 0988 0.841 1160 0.078 0397 0.763 0.763
21 -1 -7 001 L8 1017 0997 0994 0.953 1.299 0.081 0.403 0.872 0.898
22 0 -7 0 0 0991 0897 1009 0.957 1010 1.38% 0.090 0.446 0.920 0.943
23 0 -6 0 0 0982 0884 1.008 0955 1.026 1.444 0,098 0.491 0.928 0.053
24 0 -3 0 8 0981 0868 1010 0980 1.070 1518 0.108 0531 0.9562 0.987

P: proposed approach
C: current dispatch method at DDCC of TPC

Tabla I. Despecho horario de voltaje/potencia reactiva perteneciente
al dia 22-6-94 de la red de distribucion de Taiwdn.

Donde se hace una comparativa entre el método utilizado por la compaiiia distribuidora consistente
en un control centralizado (C) y el método propuesto en el articulo[8] (P). La tabla, desglosada por
periodo horario, contiene el nimero de operaciones realizadas, la tension en primario y secundario,
el valor de J (funcidn objetivo a minimizar) y ésta ultima desglosada: J=J; + J,, donde J; hace referencia
al control de tensiones y J, al de reactiva.

Los resultados indican que las operaciones realizadas mediante el OLTC mejoran el perfil de tensién
mientras que las realizadas mediante las bateria de condensadores, minimizan la reactiva circulante
por el transformador.

El hecho de dotar a toda el sistema de distribucién de una red de comunicaciones que ponga en
contacto a los distintos dispositivos capaces de controlar el perfil de tensiones implica una fuerte
inversion inicial, no justificadas observando los resultados obtenidos.

En [4], articulo del afio 1998, se aconseja utilizar las nuevas tecnologias, como es el caso de nuevos
equipos de medida (de tension y de factor de potencia fundamentalmente) y aprovechar la presencia
de los ordenadores en las subestaciones que permiten una automatizacién integrada de la
subestacidén. El articulo estudia la posibilidad de controlar localmente tanto el regulador de voltaje
(VR) como la bateria de condensadores (CAP) en una subestacion de distribucién utilizando el equipo
necesario para una automatizacién integrada.

Supongamos una linea alimentadora que parte de una subestacién transformadora. A medida que
vamos recorriendo la linea y distanciandonos de la subestacién, el voltaje va disminuyendo, siendo
éste funcidn de la carga que se conecta la linea, como se puede apreciar en la figura 3.
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Fig.3 Perfil de tension de la linea repartidora regulada por VR.

El control que se utiliza posee el siguiente esquema

f—> Supervisory VoltfVar Controlker Ie
VR(Vies, Vi, Td) CAP (SW.T)
T &

§ o]
] ] ] i A

- [3F = -

VR, cAp

s

Fig.4 Esquema de control utilizado

Donde el controlador se comunica con el regulador local de tensidn y el control de la CAP, ajustando
los parametros segun las modificaciones de carga que sufra el sistema.

Con el nuevo sistema el perfil de tensiones en la linea repartidora queda:

control.

Por otro lado, la compensacidn de reactiva puede mejorarse notablemente si se hace un seguimiento

al factor de potencia de la red en la subestacién y no apoyandose en el porcentaje de carga de ésta,
como es tradicional.

Se acompana el articulo de una simulacion del método en una red de 34 nudos:
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Fig.6 Red tipo de 34 nudos.

Veamos una comparativa entre la aplicacién de el control tradicional y el nuevo control supervisor.
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Pigure 10: TS with supervisory VR controller

Como se puede comprobar, el nuevo control consigue mantener siempre la tension por debajo del
maximo valor de 126 V, y minimiza las variaciones de tensién. También es capaz de rebajar
considerablemente el nUmero de operaciones, cuestion muy relevante si se quiere alargar la vida util
de los equipos de control.

Se demuestra que el esquema de control mediante regulador de voltaje y bateria de condensadores
puede mejorarse mediante una supervisién del control. El regulador de tension toma medidas de
tensidén en un punto aguas abajo de la linea repartidora. Cuando estd supera los limites establecido,
se hace actuar a las tomas del transformador hasta que la tension en dicho punto vuelva a valores
estables. En cambio el CAP inyecta un valor de energia reactiva que sera siempre proporcional a la
reactiva medida en la subestacion, intentando mantener el factor de potencia de ésta cercano a 0,95.
De esta forma, mientras el regulador de tensién mejora el perfil de tensiones en la linea repartidora,
el CAP mejora el factor de potencia de la subestacion. Este nuevo procedimiento de control cumple
las mismas reglas que el tradicional, por lo que ambos pueden coexistir.

En [5] se propone un control integrado que comande los elementos de regulaciéon de las
subestaciones: tomas de los transformadores (LTC) y bateria de condensadores y, por otro lado, las
baterias situadas en las lineas repartidoras. El principal objetivo de este tipo de control sera minimizar
pérdidas de energia. Para ello se desacopla el problema en dos, hecho que facilitara el procedimiento:
el control de tensidon se conseguira mediante los reguladores de tensién (VR) y el control de reactiva




se obtendrd gracias a las baterias de condensadores (CAP). Se seguira el siguiente esquema de

control:

CAPACITOR CONTROLLER

MINIMIZE B, (1)
at every time?

with respect to:  THE ON/OFF STATUS OF CAPACITORS

under constrains of; CAPACITOR OPERATIONS DURING A DAY £ 4

| 1

| UNREGULATED VOLTAGES ’ I REGULATED VOLTAGES (7)) °

VOLTAGE REGULATOR CONTROLLER

CUSTOMER VOLTAGES AROUND DESIRED VALUE
at every. time £

with respect to:  THE REGULATOR TAP POSITIONS

under constrains of 1 V< V(t)s V ae

Fig. 8 Esquema de control.

En un principio se exponen distintas opciones para la configuracién del regulador de tension y de las
baterias de condensadores. A continuacién se realizard un estudio comparativo con las distintas
posibilidades expuestas, obteniendo unos resultados finales que permitirdan comparar las distintas

configuraciones de control.

El regulador de tensién ofrece dos posibilidades como se observa en la figura 9y 10:

Por una medida directa en el punto de conexidn del cliente

wWe - N
Vo Vendl

Vend

Fig. 9 Control de tension. Modelo DS1.

Por medidas en las baterias de condensadores repartidas en la red.

] —
= Vm, Im ﬁ
L

feeder JH —
- 1
2
T O

|

Fig. 10 Control de tension. Modelo DS2. (1)

Vend

(1). En el esquema de la figura 10, se debe estimar una impedancia efectiva que simule el tramo de linea bateria de condensadores-cliente.
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Donde:

PCD es un dispositivo de control primario que toma medidas de tension junto a las baterias
de condensadores y envia los datos al controlador V/Var (VVC). Dependiendo de si cumple los
limites de tension en el punto de medida, actuara o no el regulador ubicado en la
subestacion.

SCD se refiere al dispositivo de control secundario, es aquel que actua sobre las tomas de
transformador de la subestacién una vez que el controlador se lo haya indicado.

Por otro lado, para el control de reactiva, se estudian tres esquemas.

.
feeder Q]b: _
-0
T 0

onvoff

Fig. 12 Control de bateria de condensadores. CS2.
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Fig. 13 Control de bateria de condensadores. CS3.

El primero se trata de un control puramente local, mientras que el segundo es un control realizado
desde la subestacion sobre las CAPS situadas tanto en la subestacion como en lineas repartidoras (la
primera CAPS en actuar serd aquella que permita disminuir la reactiva medida en el primario de la
subestacién). El tercero, ademas de poseer el control realizado desde la subestacién, posee un
control local que se tiene en cuenta a la hora de actuar desde la subestacion.

Se prueba el método en distintos escenarios:
F1- red de 34 nudos donde la intensidad de carga se mantiene constante.
F2- red de 34 nudos donde tanto intensidad como potencia de las cargas seran constantes.
F3-red de 123 nudos con carga variable.
Cada uno de estos escenarios serd probado con las siguientes estructuras de control:
1- Control convencional. Con regulador de tensidon y esquema de control de condensadores CS1.

2- Sélo control capacitivo: CS1, CS2, CS3.
3- Control integrado Volt/Var. VR+CS1-VR+CS2-VR+CS3.




Los resultados obtenidos aparecen a continuacion:

TABLE I KWH LOSSES ON TEST FEEDER?_BESULHNG,FROM THE DIFFERENT CONTROL ACTIONS

Test Rear Conven, Capacitor contrb] Integrated VV contro}
foeder feader control st ¢Sz cs3 VR+CS81  VR4CS2 VR4CS3
Fl 739.8 565.2 | ' 6223 695.6 680.9 596.4. 667.2 562.6
»F2a .139.5 127.9 182 | 1331 120.5 . 1134 129.2 115.2
F2b 139.5 128.0 171’8.2. _133.1 120.5 113.4 129.2 115.3
F3 8743 8IS |- 856.0. 870.7 | 356.0 818.1 834.5 745.8
TABLE !F. MINIMAL VOLT&G‘ES AT TEST FEEDERS RESULTING FROM THE DIFFERENT CONTROL ACTIONS
Test Bear Conver,  Capacitor control N Integrated VV éontrol
foeder feeder control C81 €S2 CS3. . | VRHCSI VR+CS? VR+CS3
Fl 0.834 09156 0.8684 | _0..8'_"676_..‘ _0.8684 | 0.9358 0.9313. 0.94097

Fla 0.5041 09788 | 0.9284 09350 | -0.928¢ | 0.9%01 0.9867 0.9901
F2b 0.9041 0.9776 0.9283 0.9350° 1 09283 | 0.9804 0.9846 0.9898
F3 0.8976 096i8 | 09071 1.09013 | 09071 | 09722 | onsgen 0.9808

Tabla Il. Pérdidas en linea repartidora para los distintos casos a estudio.
Tabla Ill. Voltaje minimo obtenido. Resultado de las distintas acciones de control acometidas.

La primera tabla muestra los resultados de pérdidas energéticas y la segunda, la caida de tensidén.
Como puede apreciarse los mejores resultados se obtienen con la combinacién VR + CS3 integrada.
Pero esta necesita distintos equipos de medidas y de comunicacién, por lo que la implementacion del
procedimiento se antoja costoso. En cambio, la opcién VR+CS1 no requiere comunicacién entre
subestacién y baterias remotas y da resultados muy parejos a la mejor de las opciones. También
puede apreciarse las ventajas de un control integrado frente al convencional, aunque los resultados
no son muy distantes.

6.2.- Utilizando los dispositivos de control disponibles en la red de distribucion.

Una alternativa se muestra en [6]. En él se propone una combinacién simultanea de control remoto y
local, de manera que los elementos de las subestaciones: OLTC y baterias de condensadores de
subestacién se controlaran mediante control remoto, mientras que las baterias situadas en las lineas
repartidoras serdn controladas localmente. También se tiene en cuenta la presencia de generacion
distribuida y como ésta influye en el control.

Si se parte del siguiente esquema:

U, .
7fe

Fig. 14 Esquema de red simple de dos lineas.

La caida de tensidn puede expresarse como:

RP, + X(Q, - Q.)
Ul

AU=U,-U, =



siendo Ry X la resistencia y reactancia de la linea respectivamente. Los dispositivos para controlar la
tensidn y la reactiva aparecen en el siguiente diagrama:

& Ty N
Grid Clsjl' T Qs QGFT-_IECFT ,

Fig. 15 Esquema de red que ilustra el control de tensidn/reactiva.

El OLTC mantiene constante el voltaje en el secundario de la subestacién. La reactiva aportada por las
baterias de las lineas alimentadoras hace que aumente la tensidn en el nudo 3, decrementando asi las
pérdidas por la linea. Por otro lado, la reactiva inyectada por la bateria de la subestacion compensa el
flujo a través del propio transformador, por lo que disminuyen las pérdidas a través de éste. Se
propone el siguiente esquema de control:

R . |} Feeder2
I__J%Cs:ﬂrj— ‘E’?——l_

Fig. 16 Diagrama de control tensién/reactiva propuesto.

EL OLTC mantendra el voltaje del secundario en un rango determinado. La bateria en subestacién
controlara la reactiva a través del transformador, aportando Qix y ayudando asi a mantener el valor
de U, Tanto esta bateria como el OLTC se controlardn remotamente mediante un sistema
automdtico basado en un prondstico horario establecido. Las baterias situadas en las lineas
repartidoras, mantendran localmente los valores de tensién en cada nudo: Ucr; ¥ Ugrp, actuando asi
exclusivamente sobre la reactiva de cada una de las lineas: Q¢;, Qy,, dada la radialidad del sistema.

En el caso de existir generacion distribuida, la expresién de la caida de tensidon se modifica:

AU=U, U, ~ R —PG);-JX(QL + Q)




Como puede apreciarse, no puede delimitarse si la caida de tensidon aumenta o disminuye debido a la
presencia de la generacion distribuida (DG). Dependera de la potencia instalada y de la energia
reactiva compensada. Para un resultado mas aproximado, se trabajara en varios escenarios limites:

Sin generacién y maxima carga.
Maxima generacidon y maxima carga.

Maxima generacidon y minima carga.

Se aplica el método propuesto al siguiente esquema:

DG Plant-t
Ix2.5 MW
Grid
14
IQIg T
Feeder-1 |
i3 § 1 { j I |
IR EEER
G, Gz DG Plant-2
v L, ®TI™ o
L,
H L™ ISCIC T
Feeder2
1 ] 1 |
sll 711 all EE 101
CFZI:_E Icm

Fig. 17 Esquema de red a estudio.
Y se estudiaran tres escenarios:
Caso 1.- Sin generacion distribuida.

Caso 2.- Con generacion distribuida de potencia constante.
Caso 3.- Con generacioén distribuida cuya potencia no es constante.

Los prondsticos de carga y produccion vy las caracteristicas de los dispositivos de control se muestran
a continuacion:

Potencia generada por GD

g

g 0gp------
g 0Bf-~—--m g T T ]
£ i
R e e el -4
o | .
2 0fbemmmmf el Sar)
§ 0B ~==--- - : h — Curva de carga
-] | 1 1 -
5 Lo RN (S P, L
£ 08 P || s Load demand t
! ! | = Wind power oulpug |
0810:00 06:00 12:00 18:00 0000

Time, h

Fig. 18 Curvas de prondstico de potencia activa demandada y
de potencia generada mediante DG presente en la red estudiada.
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QLTC Feeder Capacitors Substation Capacitors
Vet DB Uon Uorr Qon Qorz
) (pu) ()] i) (Mvar) (Mvar)
1.035 0.03 0.99 1.05 -2.0 20

Tabla IV. Datos de OLTC y baterias de condensadores instalados

Donde los datos del OLTC se refieren a la tensién en por unidad de funcionamiento y a la escala de las

tomas del transformador y los de las baterias de condensadores a los limites establecidos para que
actuen.

A continuacién se vera como afecta la presencia de DG en el control de tensién y reactiva. Si se toma
como ejemplo el siguiente esquema:

Uy
t Uy P
| L1t =01
® ek

e

Fig. 19 Esquema de red simple de dos lineas con variacion de carga demandada

Donde se produce un aumento de potencia consumida con factor de potencia constante. P,>P,
siendo:

Uq: tension en el nudo del generador.
U,: tension en el nudo donde se sitla el generador distribuido.

Ppe-Qgp: Potencia activa/reactiva inyectada por el generador distribuido.
P.-Q,: Potencia activa/reactiva consumida en el nudo 1.

1: Valor de pardmetros en el instante 1.

: Valor de pardmetros en el instante 2.

se tiene la siguiente variacion de tension:

R(PL,2 -P.)+ X(QL,2 + QG) R(PL’l -P)+ X(QL’1 + QG)
U1,1 - U1,2 = U - U
11 12

Donde se observa que, mientras que la energia activa aportada por la generacién dispersa
decrementa la variacion de tensidén, la energia reactiva la incrementa. Las siguientes tablas ilustran el

comportamiento de la red para distintos escenarios con y sin generacién distribuida (DG) y distintos
factores de carga.




Pr=04pu | Pp= 0.6p1 Pr=0.8pu
Without DG 0.013 0.015 0.017
With DG, Ppa = 1.5 MW 0.013 0.014 0.016
With DG, Poo=2.5 MW 0.018 0.022 0.028

Tabla V. Variacion de tension (pu) del secundario de la subestacion al
producirse un incremento de carga del 0.05 (pu).

At bus-1 Atbus9
Py= Pp= P = b=
O4pa 0.8pu D.4pa 0O.8pu
Without DG 0.014 0,015 0.044 0.046
With DG, Ppg = 1,5 MW 0.017 00192 0.05 0.053
With DG, Ppa =2,5 MW 0.028 0.037 0.075 0.098
At bus-1 At bus-9
P= PL= Pr= b=
0.4pu 0.8pu 0.4pu 0.8pu
Without PG 0014 0.615 0.015 9.018
With DG, Ppo = 1,5 MW 0015 0.017 0.017 0.02
With DG, Pog=2,5 MW 0021 0.026 0.028 0.04

Tabla VI. Variacion de tension (pu) del secundario de la subestacion al
operar la bateria de condensadores CF;

Tabla VII. Variacion de tension (pu) del secundario de la subestacion al
producirse un cambio de toma en el transformador.

Como se puede apreciar, la variacién de tensidon aumenta mucho con la aparicién de DG, incluso
cuando se intenta mitigar con baterias de condensadores y OLTC en el transformador.

Se hace una comparacién en el articulo del control propuesto con uno puramente local en los tres

escenarios anteriores. La siguiente grafica muestras los resultados obtenidos utilizando el control
puramente local:

OLTC
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Fig. 20 Estado de OLTC y Baterias de condensadores con control local.
- Linea continua: Sin DG
- Linea punteada: Con DG de potencia constante.
- Linea delgada: Con variacion en la produccion en DG.



Aqui puede verse como la presencia de DG aumenta significativamente el nUmero de operaciones de
OLTC, aunque no interfiere en su efectividad. Si, en cambio, aumenta la variacion en el perfil de
tensioén.

Total Number of Daily Operation
Case OLTC | CsitCsy | CrrtCen | CentCen
Case-1 8 2 2 2
Case-2 18 0 4 4
Case-3 18 [i] 4 ]

Tabla VIIl. Numero de operaciones de OLTC y baterias de condensadores
con control local.

Si se utiliza un control combinado Local-remoto, se obtendran mejoras, como se vera a continuacion.
Para ello se necesitara un prondstico horario que se aplicara al régimen de trabajo del OLTC y de la
bateria de condensadores instalada en la subestacion. Los resultados obtenidos se observa en las
siguientes graficas:
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Cas Total Number of Daily Operation

e OLTC Cs1#Csy | CritCriz | CratCrn
Cage-1 12 4 2 2
Case-2 18 2 0 0
Case-3 22 2 ] 0

Fig. 21 Estado de OLTC y Baterias de condensadores con control local-remoto.
- Linea continua: Sin DG

- Linea punteada: Con DG de potencia constante.

- Linea delgada: Con variacion en la produccién en DG.

Tabla IX. Numero de operaciones de OLTC y baterias de condensadores
con control local-remoto.

Como se ve, las operaciones de las baterias de condensadores de las lineas repartidoras, en los casos
en que existen DG, son nulas. Por otro lado, el nimero de operaciones del OLTC en el caso de control
local-remoto, aumenta respecto al estrictamente local.

Si se comparan las pérdidas en red de uno y otro sistema de control en los tres escenarios estudiados,
se observa que en todos ellos, las pérdidas son menores utilizando el control local-remoto, prestando
mas importancia en el caso de existir generacién distribuida. Cuanta mayor sea la presencia de ésta,
mayores sera la disminucién de pérdidas.




Lossus W

Losses, MW

‘Losses, v

Local Control | Local-Remote Percent
(MWh) Control Reduction
MWh)
Case-1 5.33 5.24 2%
Case-2 10.57 10,08 5%
Case-3 7.58 6.70 12%

Fig. 22 Pérdidas en el sistema.
- Linea continua: Control local.
- Linea continua: Control local-remoto.

Tabla X. Pérdidas diarias totales con
control local y local-remoto.

Si no se dispone de comunicacion alguna, puede implantarse el procedimiento descrito en [1], donde
se propone una coordinaciéon entre elementos mediante un despacho basado en ajustes
predeterminados, sin requerir comunicacién entre los distintos elementos: OLTC, baterias de
condensadores situadas en subestaciones y lineas repartidoras y generadores sincronos distribuidos .

El diagrama de control sera idéntico al utilizado en el articulo [6], en su variante local.

Feader-2

Fig. 23 Diagrama de coordinacion OLTC-Baterias de condensadores.
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Se aplica el procedimiento propuesto a un esquema red tipo 10 kV de tensién

. DG Plant-1
E &rid £R3MVA
14

Feeder-1 ‘ |
1 H
T N Y
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e e CFHI Icnz ) 4 ‘1
12 I L = i
DG Plant-2 g X
1 3% 3 MVA N .
T % ?g ;
) 823 st
n Feeder-2 J
b 0500 1260 1800 wm
Time, b
S
Fig. 24 Esquema de red a estudio. Fig. 25 Perfil de carga diaria sometido a estudio.

Con su correspondiente curva de carga diaria.
Se estudiaran 4 casos:

Caso 1.- Sin DG.

Caso 2.- Con DG de factor de potencia igual a la unidad.

Caso 3.- Con DG con aporte de reactiva constante.

Caso 4.- Con DG a tensidon constante y reactiva variable, dentro de unos determinados
limites.

En todos ellos, la potencia activa sera constante.

En la siguiente tabla puede apreciarse como afecta la presencia de DG en el control de tension y
reactiva.

Daily Number of Daily Loses

OLTC Operations [MWh}
Case-1 24 6.43
Case-2 B 10.16
Case-3 6 10.09
Case-4 i} 9.96

Tabla XI. Numero de operaciones de OLTC y pérdidas diarias para
los distintos casos estudiados.

El nimero de operaciones de OLTC decrece con la presencia de DG, mientras que, cuando la potencia
reactiva aportada por las baterias de condensadores en las lineas no son suficientes para compensar
la demandada, las pérdidas en el sistema crecen (sobre todo en el caso en el que el factor de potencia
sea uno).

Interesante es como la DG ayuda a la estabilizacion del perfil de tensiones como se ve en la siguiente
grafica:
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Fig. 26 Perfil de tensiones para ramas de la red seleccionadas,
para los distintos casos estudiados.

Como se aprecia, cuando los generadores distribuidos tienen la capacidad de controlar el flujo de
energia reactiva, mejora considerablemente el control de tensiones en toda la red.

Para ver la utilidad de este método, se compararan sus resultados con los obtenidos mediante el
método tradicional. Este ultimo se basa en el control de las baterias de condensadores mediante
tiempos establecidos basados en histéricos de curvas de carga, por lo que no pueden hacer frente a
variaciones de la misma, y es el utilizado actualmente. El resultado se muestra en la siguiente tabla:

Case-1 Case=2
J
Losses | Moo | U | Losses ISID.:T‘g‘ UF
0 ¢,
[MWh] Operation [%] | IMWh Operation (%}
Proposed 6.4 24 0.331 10.2 3 0.300
Conventional 7.0 36 9.372 10.8 30 0.304

Tabla XIl. Comparativa entre el método propuesto y el convencional.

Donde UF es la fluctuacion de voltaje teniendo en cuenta todos los nudos de la red estudiada. En ella
se ve como el método propuesto en este articulo consigue menor numero de operaciones de OLTC,
menores pérdidas y menores fluctuaciones de tension respecto al método tradicional, siendo muy
significativa la reduccion de las operaciones de OLTC, lo que repercute beneficiosamente en el coste
de mantenimiento y en la vida util del transformador.

6.3.- Haciendo uso de los algoritmos.

Otros autores proponen aplicar algoritmos concretos al problema que se plantea. El primero de los
articulos estudiados que propone esta solucion es [7], publicado en 1995, donde se utiliza el
algoritmo VVC (control Voltio/Var centralizado). Con el se pretende, como su propio nombre indica,
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un control centralizado de tensiones, y no ya a un nivel local como se proponia hasta entonces, sino
teniendo en cuenta toda el drea de la red que se estd estudiando. Todo esto conlleva:

Que los controles locales puedan responder ante cambios en el sistema.

Que puedan modificarse los objetivos a conseguir. Usualmente, retrata de minimizar
pérdidas en la red, teniendo en cuenta las limitaciones de potencia, tension y carga
existentes, e intentando que el nimero de operaciones sea el menor posible.

Que se consiga la optimizacion de todo el sistema y no sélo a nivel local.

Se toma conciencia de que el problema ya no puede resolverse como se hace en la red de transporte,
en el que se aplica métodos continuos y no discretos para su resolucién. El sistema de distribucion
frente al de transporte tiene un mayor caracter discreto, pues los dispositivos que permiten el control
V/Var funcionan y tiene repercusiones discretas. EIl método expuesto en este articulo retoma el
caracter discreto de la red e intenta solucionarlo mediante métodos combinatorios con una muy
buena velocidad de respuesta, lo que permite que se pueda utilizar en aplicaciones a tiempo real.
Para ello tienen en cuenta tanta el rango de tensiones en los que puede actuar como el nimero de
operaciones de control que pueden realizarse.

El diagrama que sigue el algoritmo aparece en la figura 27. En un principio se halla una solucién
inicial, para a continuacién, modificar una de las variables del sistema, hallando la nueva solucion
mediante flujo de carga (lo verdaderamente costoso de este método). Si es mejor que la anterior,
modifica otras de las variables y continua comparando soluciones hasta encontrar el dptimo del
problema.
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Fig. 27 Diagrama del algoritmo VVC

Se comprueba la eficacia del algoritmo en la siguiente red:

Teader 1
260 sactions.
205 trarsformers

Fig. 28 Esquema de red simple del diagrama a estudio.

Donde existe una subestacién de la que parten dos lineas repartidoras. Cada una de ella con dos
baterias de condensadores. La subestacién estd equipada con una bateria y un LTC en el
transformador. Se probara la eficacia del algoritmo aplicandole tres funciones objetivo distintas:

T1. Eliminar las restricciones del caso base: minimo de tensién de 114 v y factor de
potencia de 0,9.

T2. Minimizar la potencia demandada satisfaciendo las limitaciones del sistema.

T3. Minimizar las pérdidas del sistema satisfaciendo las limitaciones del sistema.



Tras aplicar el algoritmo a los tres casos, se obtiene los siguientes resultados:

Case | Loss kW | Demand kW | Lowest Voltage | Power Factor gfp} C1Step | C28tep | C3Step | C4Step | C5Step S’Ir:;;
Base 450.18 154926 1i0.5¢ 0,87 0 4} 0 0 0 0
T-% 432,86 15748.1 114,13 093 3 ¢} 0 2 [ [ 5
T2 429.15 15710.2 113.94 0,95 2 0 H 3 4] [ 6
T3 418.46 15795.4 114.40 099 2 0 0 3 0 1 6

Tabla Xlll. Resultados al aplicar el algoritmo con distintas funciones objetivo.

Donde se aprecia que T1 obtienen el menor nimero de operaciones , como era de esperar al permitir
violar las restricciones. Con T2 obtenemos minimizar la demanda de potencia respecto T1y T3, y con
este Ultimo se obtiene minimizar las pérdidas, a costa de tener mas alto el voltaje minimo que el

resto.

También se ha realizado un estudio comparando el método aqui propuesto con el método
MONTECARLO, obteniendo los siguientes resultados:

Case | LosskW | Demand kW | Lowest Yoltage | Power Facior ?:: C1Step | C2Step | C3Step | C4 Step | €5 Step Tota
Steps
0D 413,46 157954 114.40 0.59 2 0 0 3 0 1 6p
MCI | 41980 157538 114,15 1.00 1 2 3 3 3 0 12
MC2 | 42178 157504 114,12 0.98 i 0 3 3 0 3 10

Motled .. .. PP

Tabla XIV. Comparativa entre el método propuesto y el método Montecarlo.

Donde se aprecia que el método propuesto obtiene los mejores resultados en cuanto a optimizacién
de pérdidas y de numero de operaciones del sistema.

En [9], se propone un algoritmo denominado “annealing algorithm” de manera que se conozca la
combinacion de posiciéon de tomas en los transformadores y en las bateria de condensadores asi
como el nimero de operaciones diarias que consigan que las pérdidas en la red sean minimas. Todo
esto sin existir comunicacion entre ellos. La ventaja de este algoritmo es que es capaz de “evitar” la
convergencia hacia un minimo local y lograr llegar al minimo global desde esa posicion. El problema
gue quiere solucionarse puede formularse como:

24

24 24 10
MlnFabj = E‘Lﬁmﬂ(i)‘ + E‘%Q(i)‘ + Etuloxs(i) + Autap + lux—cap + Etuf—cap
1 i=1 i=1

k=1

i=
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sujeto a:

24
tap = Y |TAP, - TAP, || < 30

i=1

s—cap

24
=YX, -X,, =<6

i=1

24
S —cap(k) = E‘Xk,i - Xk,i—l‘ =4

k=12,

AV,(i)
N
f=12

Donde:

i=1

.10
=005i=12,.,24
<005 s=12,...,6

e 1=1,2,...,24

M‘sz(l.)‘ Funcion asociada de desviacion de voltaje del secundario a lo largo de un dia, desglosado en

cada periodo horario i (i=1,..., 24)
‘%Q(i)\ Funcion asociada de flujo de reactiva a través del transformador en el periodo horario i.

Wiossiiy Funcion asociada de pérdidas en las lineas, en el periodo horario i.
U,,, Funcion asociada de nimero de operaciones en el LTC durante el dia.

Uy o Funcidn asociada de numero de operaciones de la bateria de condensadores de subestacién

durante el dia.

M cp Funcion asociada de numero de operaciones de la bateria de condensadores situadas en las

cinco lineas (f=1,..., 5) a lo largo del dia, siendo k el nimero debatirias de condensadores repartidas en
la alineas repartidoras. En este caso diez.

TAPi Posicion de la toma del transformador en el periodo horario i.

X“. Estado de la bateria de condensadores de subestacidn en el periodo horario i. Si X=0, su estado es
OFF. En cambio, si X=1, su estado es ON.

X ; Estado de la bateria de condensadores de la linea repartidora k en el periodo horario i. Si X=0, su

estado es OFF. En cambio, si X=1, su estado es ON.

AV2(i) Desviacién de voltaje del secundario en el periodo horario i respecto al valor por unidad.

AVS ri Desviacion de voltaje de la seccidn s (existen seis secciones en cada una de las lineas) de la

linea repartidora f en el periodo horario i.




El algoritmo posee la siguiente estructura:

Fig. 29 Diagrama de flujo del algoritmo “Annealing”.

En él se toma unos valores iniciales y se realiza el flujo de carga del sistema con dichos valores. A
continuacién se buscara una nueva solucion modificando una Unica variable de las posibles (esto hace
que el tiempo de célculo se minimice en mas de un 50% comparandolo con el método convencional
donde se modifican varias variables simultdneamente), dandole un valor arbitrario, distinto al que
tenia en la configuracién inicial. Una vez fijados los nuevos valores, se halla de nuevo la solucidon al
problema mediante flujo de carga y se observa si se viola alguna de las restricciones existentes. Si
esto ocurre, debera de buscarse una nueva configuracién del problema. Si no es el caso, se calcula el
incremento de energia que se ha producido y se aumenta en uno el nimero de operaciones
realizadas. Si el incremento de energia producido ha sido negativo, se acepta. Si no es asi, se rechaza
la configuracién y se busca una nueva (teniendo siempre en cuenta el parametro T-Temperatura de
corriente-). Se repetira el proceso asi cuantas veces permita la limitacion del nimero de operaciones
posibles en los dispositivos. El hecho de tener en cuenta el parametro T estriba en que, gracias a él,
permite apartar a los minimos locales y hacer que el la solucién se centre en minimos globales.

La topologia de la red a la que se aplica el algoritmo se muestra a continuacion:
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Fig. 30 Esquema de red de distribucion simplificada objeto del estudio.
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Red formada por un transformador 69/11,4 kV. Provisto de tomas y con una bateria de
condensadores asociada. Del transformador parten cinco lineas repartidoras, cada una de ellas posee
instaladas dos baterias de condensadores.

La convergencia hacia la solucién es muy rapida.
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Fig. 31 Simulacion del trazado de la funcién ENERGIA.

Si se compara los resultados obtenidos con el método tradicional que se esta aplicando actualmente
a lared, se obtiene la siguiente tabla comparativa:

Froposed anncaling] Practlcal coatrol
ethod method of TPC
gt 1459728 2493232
TH - ’ X '
o) 0406585 0791997 .
ZH - .
on 1.337433 1317221
oo~
23 ol °
v 0 0.
IH o~ ) '
fom (B) e 0
Fuy 3243747 4602450

Tabla XV. Comparativa entre el método propuesto y método tradicional TPC

En ella se aprecia claramente como, tanto en la desviacidon de voltaje, como en la reduccion de
potencia reactiva a través del transformador como las pérdidas a través de las lineas repartidoras, el
método propuesto es mucho mas efectivo que el que se aplica en la realidad.
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En [3] se propone un método de control VOLT/Var donde no es necesario dar respuesta en tiempo
real, sino que los dispositivos de control se hallan coordinados previamente. Se llega a la solucion
mediante dos pasos utilizando el algoritmo genético con el que, en un principio, se hallara la division
gue se hace de la curva de carga diaria, reduciendo asi el numero de operaciones del OLTC.
Posteriormente, se vuelve a hacer uso del algoritmo genético, teniendo como base la particion de la
curva de carga anterior, esta vez para hallar el despacho dptimo, teniendo siempre en cuenta las
limitaciones de maximo numero de operaciones y del perfil de tensiones. El esquema del proceso es
el siguiente:

input data

!

load cuive partition

GA
module

TYCa g encodg

load flow
module

find optimal schedule

!

decods, output result

Fig. 32 Diagrama de flujo del algoritmo a estudio.

Se aprecia como se utiliza el algoritmo genético en dos ocasiones: una para realizar la particién de la
curva de carga y otra para hallar el éptimo al problema de minimizar pérdidas en la red. También
aparece orden de codificar y descodificar el problema que consiste en modelarlo para resolver y
obtener posteriormente los valores de los parametros del sistema.

Se comprueba la efectividad del método con el siguiente sistema de distribucion:

substation]’

Fig. 33 Esquema de red de distribucion a estudio.




Se toma la siguiente curva de carga tipo:
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Fig. 34 Curva de carga estdndar. Fig. 35 Resultado de la division en cuatro partes
de la curva de carga.

La curva de carga que se toma de partida es importante, pues dependiendo de su trazado dependera
del nimero de tramos y por tanto el costo computacional del método. El nimero de particiones en
las que se va a dividir la curva de carga se basa en el prondstico de carga y en la experiencia del
ingeniero que realice el calculo. El inicio y fin de cada uno de los periodos los determina el algoritmo
genético, mostrandose el resultado en la figura 35. Dicha particidon reduce el nimero de operaciones
de OLTC en la subestacion y el tiempo invertido en control.

En la siguiente grafica se observa el perfil de tensiones en el nodo 14 del sistema, tomado como
ejemplo

T | !
: : : i
- '
i/ | —=—propsed method
T —— partial DOP
i —g—before controf
T —=
12 16 20 24
time,

Fig. 36 Perfil de tension diaria en el nudo 14 de la red estudiada.

Donde aparece tres graficas: una primera sin control alguno, una segunda obtenida con el método
aqui propuesto y una ultima tras aplicar el método indicado en el articulo: “Dispatch of main
transformer ULTC and capcitors in a distribution Systems” [20]. Ambos métodos, obtienen resultados
parejos de estabilizacién de tensiones.



Si se fija la atencidn en las pérdidas incurridas en el sistema,
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Fig. 37 Comparativa de pérdidas de potencia.

Se aprecia como el método propuesto consigue grandes resultados en comparacion al resto.

La siguiente tabla arroja resultados interesantes:

MKe 2 4 8 8 10
TAP, 0 0 -1 1] [4}
TAP, +2 +2 +2 +2 +2
TAP, +5 +4 +4 +4 +4
TAP, +7 +68 0 W] ]

J kwh 25265 24336 2428.1 2430.7 2430.8
Untn 0.947 0.951 0.952 0.952 0.953

Tabla XVI. Influencia del valor mdaximo de operaciones permitidas en las baterias de condensadores.

Donde:

MKc indica el maximo numero de operaciones permitidas de los dispositivos de control.

TAP; : Posicion de las tomas del transformador en cada una de las cuatro particiones en las
gue se ha dividido la curva de carga.

J: Pérdidas en la red (kWh).

Unin: Minimo de tensiéon durante el dia.

En ella se estudia como afecta en las pérdidas del sistema y en la estabilidad de las tensiones las
limitaciones de operaciones en los dispositivos de control. La mejor opcidn es aquella que permite
seis operaciones al dia de las baterias de condensadores, pues minimiza pérdidas, obtiene menores
caidas de tension y los movimientos de OLTC son practicamente los minimos posibles.

En [12] se utiliza un algoritmo capaz de resolver un problema de programacién no lineal mixta-
integrada(MINLP). El método necesita conocer el prondstico diario de energia en el mercado, para asi
anticiparse y actuar con el fin de minimizar las pérdidas en la red, teniendo en cuenta el limite en el
nimero de operaciones capaces de realizar los dispositivos de control: las tomas de los
transformadores y las baterias de condensadores existentes en la red estudiada. El método aproxima
el problema no lineal mixto integrado en un problema no lineal, siendo capaz de encontrar una
solucién factible con mayor rapidez y menor coste computacional. Esto lo consigue aproximando las
variables continuas a valores discretos cercanos con una cierta precision. El problema de control a lo
largo de un dia, puede modelarse como:
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minE = Ef(xl(t),xz(t),%(t)) =0

=0
sa.
8(x,(1),x,(1),x,(1)) =0,V¢
6(D)in = X,(0) = X,(8) - V'

Xy (B) pin S X, (1) < X, (1), VT
23

h(xl(())’xl(l)’ ------ »Xy(23) = z‘xl(wl) X = lecxl
=0

donde:

E es la pérdida de energia del sistema.

x,(t) corresponde a las variables discretas como es el caso de las tomas del transformador.
X,() simboliza la potencia reactiva y las tensiones a cada hora.

X,(?) la potencia activa inyectada y el dngulo del vector tensién para cada hora del dia.

C, es el vector MADSON, que contiene el maximo nimero de operaciones permitidas a los

dispositivos de control.
S, es la matriz diagonal que contiene el estado de las baterias de condensadores y de las

tomas de transformadores.
f () representa las pérdidas de potencia activa desglosada en horas.

g() aglutina las ecuaciones no lineales de flujo de potencia.
h() corresponde a los limites de nimero de operaciones de las baterias de condensadores y

de las tomas del transformador.

El método se compara con otros tantos para comprobar su efectividad. Estos son el algoritmo
genético y dos propuestas del programa GAMS para resolver los problemas MINLP: BARON vy
DICOPT++. Todos ellos se aplicaran a dos sistemas de red:

Red tipo PG&E de 69 nudos. Con una potencia de base de 10 MVA y una tension de 12,66 kV
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Fig. 38 Esquema de red PG&E de 69 nudos. * Nota: Las baterias de condensadores
y transformadores no aparecen representados en el esquema.




Red real: Subarea del sistema de distribucidon de Luming - China formado por 14 nudos.
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Fig. 39 Esquema de red de Luming (China), de 14 nudos.

Se parte del prondstico de potencia a consumir, como se puede apreciar en las siguientes curvas de

carga:
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Fig. 40 Curvas tipicas de carga diaria.

Cada una corresponde una curva de carga existentes en distintos nudos-tipo de las dos redes a

estudio.
Los resultados obtenidos se pueden ver a continuacion:

Red tipo PG&E de 69 nudos.

e w Ll

Energy losses Number of CPU time
MADSON (MWh) iterations )
7 2.60972 451~ 9922
8 2.61058 89 195.8
9 2.61206 60 132.0
10 2.61059 35 77.0
)31 2.61053 33 72.6
12 2.61030 31 68.2

Tabla XVII. Resultados del algoritmo propuesto aplicado al sistema de 69 nudos.

MADSON | Energy losses (MWh) | CPU time (h}
7 2.71641 23.9
8 2.57422 232
9 2.60600 218
H 2.59125 24.2
11 2.60992 24.1
12 2,57392 23.6

Tabla XVIII . Resultados del algoritmo genético aplicado al sistema de 69 nudos.



Proposed

DICOPT | Proposed DICOPT
Hour Solver Mel:hud Hour Sclver method
¢ 0.05569 0.04012 12 0.19368 | 0.20450
i 0.64730 0.03420 13 0.19788 0.19110
2 0.03987 0.02930 14 0,20463 0.20240
3 0.03477 0.02540 15 0.19609 0.19070
4 0.03271 0.02400 16 018646 | 0.17930
5 0.03336 0.02440 17 0.15500 | 0.14770
6 0.03597 0.02620 18 0.11581 0.10760
7 0.05713 0.04240 19 0.09968 0.09940
8 0.13040 008886 20 0.09501 0.09490
9 0.17233 0.17080 21 0.08813 0.08480
10 021027 0.22260 22 0.07196 0.07150
11 0.26008 0.24680 23 0.07565 0.05480

Tabla XIX. Comparativa entre el método propuesto y DICOPT aplicado al sistema de 69 nudos.

* Nota: Con el método BARON no se ha llegado a una respuesta factible.

Si se suman las pérdidas que nos muestran las anteriores tablas, el algoritmo genético obtiene
resultados levemente mejoras que el método propuesto en el articulo en cuanto a pérdidas en red se
refiere. En cambio, se mejora el numero de iteraciones para llegar a la solucién del problema.
Comparando el método con el DICOPT++, el primero ofrece mejores resultados tanto en pérdidas en

red, como en tiempo de calculo.

Red real perteneciente a la red de distribucién china.
Obteniendo los siguientes resultados:

Energy Losses { Number of
MADSON (“’5{3'%) iteration | CPU time ()
3 12.00970 402 44.22
[] 1201237 220 P
10 10.98018 60 66
11 10.99287 39 9.9
12 10.98930 67 737
13 10.99696 66 7.26
14 10.98901 6 5.06
15 10.98218 63 6.93
16 10.98219 51 561
17 10.99306 78 8.58
18 10.98708 52 572
] 10.98667 51 5.61
20 10.98670 52 572
21 1097128 55 6.05
72 10.97975 75 825
23 10.99238 58 638
24 10.98433 56 6.16
25 10.98438 52 572
26 10.98434 51 5.61

Tabla XX. Resultados del algoritmo propuesto aplicado al sistema de Luming.

MADSON | Energy losses (MWh) | CPU time (h}
24 13.51423 26.0
25 13.46813 26,8
26 10.82308 26.0

Tabla XXI. . Resultados del algoritmo genético aplicado al sistema de Luming.




DICOPT | Proposed DICOPT | Proposed
Hour Solver method Hour Solyer meltJhOd
0 02716 0.2631 12 {.7968 0.79%1
1 0.2236 09,2107 13 0.7332 0.7347
2 0.1864 0.1821 14 0.6815 0.6860
3 0.1502 0.1469 15 0.6907 0.6933
4 0.1501 0.1499 16 0.6926 0.6968
5 0.1374 0.1354 17 0.6656 0.6706
6 0.1423 0.1412 18 0.5974 0.6039
7 0.1893 0.1810 19 0.5470 0.5515
8 0.3269 63229 20 0.5107 0.5042
9 0.5606 0.5637 21 0.5049 0.4889
16 0.6558 0.6599 22 0.4507 0.4431
i1 0.7358 0.7365 23 0.4027 0.3885

Tabla XXII. Comparativa entre el método propuesto y DICOPT aplicado al sistema de Luming.

Donde se aprecia las mejoras que el método propuesto aporta tanto en resultado de pérdidas como

en tiempo de calculo.

Los autores proponen tratar las variables discretas, como es el caso de las tomas de los
transformadores o de las baterias de condensadores, como variables continuas, lo que hace mucho
mas sencillo la resolucion del problema. La aplicacidon de este algoritmo consigue hallar el despacho

Optimo diario del sistema de distribucidn.

En [13] se recurre a algoritmo EPSO. Un nuevo algoritmo, combinacién de la utilizacién de algoritmo
evolutivo y del denominado enjambre de particulas. Las caracteristicas de esta combinacidn aportan
a la solucion, por un lado robustez y por otra precision al resultado final. El algoritmo EPSO requiere
inicialmente de unas variables X y de unos pesos de estas variables para llegar al éptimo del

problema. La formulacion es la siguiente:

Xiﬂt?“/ = X, + v;’le%’

o * * * %
Vi =wev +w, (b, - X))+ Wi2(bg -X))

Muy similar al algoritmo PSO (Enjambre de particulas) pero con la ventaja de que los pesos de las

variables van a ir mutando:
*
w, =w, +TN(0,])

donde N(0,1) es la funcidon de distribucidon gaussiana y T son parametros estratégicos, sujetos a

mutacion.

Se compara el método con el algoritmo “Annealing” aplicado a la red estudiada en “IEEE Reability test
Systems”[21] . En dicha comparacion sélo se actuara sobre los dispositivos discretos existentes: toma

de transformadores y baterias de condensadores.

En PSO, normalmente, se toman las variables de control como variables discretas. En EPSO se
trataran como variables continuas y se usa al final un aproximacidon probabilistica para elegir la
solucién correcta. En vez de eso, en este método se hard una supervisién de los valores discretos
posibles, que suele dar muy buenos resultados. En la siguiente grafica puede apreciarse el grado de

convergencia del algoritmo propuesto:
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Fig 41. Comparacion de convergencia entre los algoritmos EPSO y Annealing

Los resultados obtenidos son:

Average losses | Std. Devialion
W) (&}
EFSO 10 particles 61.789 1.966
EPSO 20 particles 61,788 1.485
Simulated Annealing 61,792 9.812

Tabla XXIll. Comparacion entre los algoritmos EPSO y Annealing

Tras los resultados, los autores comparan los resultados obtenidos con el algoritmo “Annealing”
apreciando como el método que han propuesto, consigue una mejor optimizacion en cuanto a
pérdidas en el sistema a la ve que observan que el primero tiene mucha mas desviacion, por lo que
no consigue buenos resultados en numerosas ocasiones.

Se pone a prueba también la estabilidad de tensiones que ofrece el algoritmo EPSO. Para ello se
aumenta la carga reactiva en uno de los nudos de la red, lo que hace disminuir la tension. Como
puede apreciarse en la figura, el algoritmo es capaz de encontrar un nuevo punto de funcionamiento
en pocas iteraciones para restablecer el perfil de tensiones.
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Fig. 42 Control de voltaje con EPSO-Evolucidn del voltaje a medida que se realizan las iteraciones del algoritmo.
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El articulo demuestra que el algoritmo consigue minimizar pérdidas y controlas tensiones con muy
buenos resultados.

6.4.- La generacion dispersa. Nuevo dispositivo contra la inestabilidad de tensiones.

Tanto en [2] como en [10] los esfuerzos por disminuir las pérdidas de la red se centran en las
maquinas sincronas que forman parte de la generacion distribuida.

En [2] se propone realizar mediciones en distintos puntos de la red. Bien mediante estimaciones
resultado de realizar un flujo de cargas, bien mediante un control supervisor y adquisidor de datos en
tiempo real (SCADA). Con ambos, se puede hacer una estimaciéon de la energia reactiva que se
consume en cada nudo, y por tanto conocer la energia reactiva a compensar en las distintas zonas de
la red. Dicha compensacion se realizara localmente con las maquinas de generacién dispersa, por lo
gue la buena localizacion de dichos generadores pueden minimizar las pérdidas del sistema. Para ello
se propone en el articulo incentivar a los agentes productores la inyeccidon de reactiva cuando el
operador del sistema estime sea conveniente para la red, con el objetivo de minimizar pérdidas.

Para hallar la solucién éptima al problema antes se debe dar solucién a la prevision de energia
reactiva en cada uno de los nudos de la red (dado que la red de distribucidon no es observable en su
totalidad), que generador estd mejor posicionado para compensar dicha reactiva y si éste esta
habilitado para realizar la misién. Esto se soluciona mediante un flujo de cargas, teniendo en cuenta
los limites operacionales existentes en la red. Se pone en practica el método en dos sistemas de red
eléctrica: Uno de 15 kV y 28 nudos, y otro de 60 kV de 55 nudos.

Sistema de 15 kV.

Fig. 43 Red a estudio. Formada por 28 nudos. Tension de 15 kV.

Se realizaran dos estudios: uno centrado en lo que ocurre durante una hora escogida aleatoriamente,
durante un instante del sistema, y otro centrado en lo ocurrido en un periodo mas largo,
concretamente: cuatro semanas. En la red se aprecian dos generadores edlicos, cada uno de 15 MW
de potencia, situados en los nodos 27 y 28. Los datos de produccién de éstos se presentan a
continuacidn, al igual que los precios de energia y el perfil de carga:
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Fig. 44 Potencia de los generadores edlicos situados en los nudos 27 y 28.
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Fig. 45 Precio de la energia y perfil del factor de potencia.

El rango permitido de tensiones es +/- 10% y se supone, no existe limites de potencia reactiva.

A) El estudio centrado durante una hora arroja los siguientes resultados:

Varjable Units No Reactive Reactive Maximum Maximum Maximum
‘ Injection OPF LE ALEYy  -ILFILF
Qorr Mvar 0.00 1.68 6.40 0.00 8.68
Qazs Mvar 0.00 -1.05 0,00 12.13 .14.03
Vg pu 09610 0.0992 1.1600 0.9919 11000
Vag pu 1.6109 10072 1.6270 1.1000 0.9000
Panr MW 4,65 4.65 4.65 465 4.65
Peng MW 4.65 4.65 465 4.65 4.65
Losses TRwW 53146 48278 805,18 1391 61 200448
ILE, . 00178 D08 -0.0300 00198 00555
ILFTy, . 0.0060 0.0066 0.0042 -0.6037 0.6067
Market Price Hour 92 $/MWh 30.0 30.0 30.0 300 30.0
Enesgy Sold Gy $h 139.5 139.5 139.5 139.5 139.5
Energy Sold Gu S/ 139.5 139.5 139.5 139.5 139.5

o Roveme Gar S, G 248 (LEV) | 263 (18%) 419 (%)  276Q%) 773 (85%)
Loss Révéitie Gog. S/, % . <083 (0.6%) -0.92(0.6%) 058 (0.4%) 051 (0.3%) 0.93.(0.6%)

Tabla XXIV. Resultados del andlisis realizado a la red de 28 nudos durante un instante.

En la columna de —No reactive injection- la energia reactiva aportada por los generadores edlicos, es
nula. La columna Reactive OPF, detalla los resultados obtenidos mientras el sistema se encuentra
comandado por el operador ayudado mediante un flujo de carga. La quinta y sexta columna recoge



los resultados obtenidos cuando se permite actuar a uno y sélo uno de los generadores edlicos,
relacionando cada columna con cada generador. Y en la ultima columna, se aprecia los resultados

cuando, tanto el generador del nudo 27 como el del 28, pueden actuar para compensar la reactiva en
la red.

Los ingresos por pérdidas, son parecidos cuando actua sélo uno de los generadores, si comparamos
cuando actua el operador (R-OPF). Cuando actuan ambos, los ingresos por pérdidas son

considerables: un 5% de la potencia real, pero las pérdidas en las que se incurren: 2004,48 kW
respecto a los 482, 78 kW obtenidas con R-OPF, son inadmisibles.

B) Estudio de cuatro semanas de duracién. Los resultados se muestran a continuacion

Varijable Units No Reactive Reactive Maximum Maximum
' Injection OPF ILF,, TLFs
Pon MWh 1687.14 1687.14 1687,14 1687.14
Pox MWh 1286.14 1286.14 [286.14 1286.14
Load Demand MWh 8658.20 8658.20 8658.20 8658.20
Losses MWh 3§2.32 356.53 463,17 1055.28
T Tosses 53 443%  4.12% 5.35% 12.0%
EnergySold)Gyr $ 54082.88 54032.33' 54082.88 54082.88
Eneray Sold Gag 3 40681.77 4068177 4068177 40681.77
" Loss Reventie Gys - S0 78837 74634 " 139843 (2.5%) gée.1d - .
“Loss Reverue Gpy $ 17745 128,81 21447 514,50 (129%)

Tabla XXV. Resultados del andlisis realizado a la red de 28 nudos en un periodo de cuatro semanas.

Notese que los ingresos por pérdidas no son muchos respecto al R-OPF, sin embargo si son elevadas
las pérdidas en red. En la siguiente figura puede observarse una comparativa de las pérdidas
ocurridas en los estados: R-OPF, generador del nudo 27, y del nudo 28 activos:
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Fig. 46 Pérdidas de potencia en el sistema de 28 nudos.

Con el generador del nudo 27 activo, se consiguen pérdidas similares a los que se tendrian aplicando
el flujo de carga, mientras que si el activo es el del generador 28, las pérdidas se disparan, por lo que
éste generador deberia estar comandado directamente por el operador del sistema.



Sistema de 60 kV.
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Fig. 47 Red a estudio. Formada por 55 nudos. Tension de 60 kV.

Con dos generadores edlicos de 100 MW, en los nudos 27 y 28 y con el siguiente perfil de produccion:

Fig. 48 Perfil de produccicn de los generadores edlicos del sistema.

Con un sistema con los siguiente demanda y precios de energia.
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Fig. 49 Precios de energia y perfil de carga para el sistema.



Se estudia durante una semana, obteniendo estos resultados:

Variable Linits No Reaclive Reactive Maximum Maxirunm
Injection OPF ILF3, iLE;4
Po GWh 425 425 425 425
Pox GWh 1.56 1.50 1.50 1.50
Eoad Demand GWh 40.25 40,25 40,25 49_.25
Losses WMwh 360.77 346,58 33211 38510
Losses % 0.65% 0.61% 0.83% 0.71%
Energy Sold Gy $ 139123.31 139123.31 13912331 13912331
Encrey Sold Gy 3 50776.97 50776.97 5077697 50776.97
Loss Revemtz Gy 9 1048.97 1046.69 108342 (0.7%) 103066
Loss Revente Gz $ 105.99 107.36 107.24 119,10 {0.2%)

Tabla XXVI. Resultados del andlisis realizado a la red de 55 nudos durante un instante.

Las ganancias por pérdidas son practicamente iguales cuando actuan los generadores con el método
propuesto, a cuando actla el operador. Al estudiar redes de tensiones elevadas, las pérdidas
disminuyen, por lo que también lo hacen las diferencias de éstas al comparar los métodos estudiados.
Las pérdidas aumentan, como se muestra en la figura:
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Fig. 50 Pérdidas de potencia ocasionadas en la red de 55 nudos.

Tras aplicar el método a estas dos redes, los autores llegan a las siguientes conclusiones:

Los generadores edlicos son capaces de inyectar energia reactiva en la red bajo una
determinada ubicacion y en un determinado tiempo, obteniendo asi ingresos tal como se
aparece en el sistema tarifario propuesto, aplicadas a los agentes productores.

Para el sistema de 10 kV los ingresos aumentan en un 1,2-2,5%, pudiendo llegar hasta el 5%.
En el de 60 kV, los ingresos apenas son de 0,7%. En ambos casos, los generadores no sufren
recargo alguno.

Los resultados indican que los generadores edlicos pueden provocar un aumento de las
pérdidas de la red cuando estan expuestos a un incremento de precios. En estos casos, estos
generadores deben ponerse a disposicion del operador del sistema.

El método propuesto es una buena herramienta para identificar los generadores capaces de
contribuir al control sobre la energia reactiva del sistema y localizar los nudos de la red donde
es mas interesante situar dichos generadores.

En [10] se estudia el problema que surge en las areas de la red de distribucidon donde la penetracion
de generadores disperso es alta. En ellas se ha detectado subidas de tension debido a la inyeccion de
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potencia activa en la red, por lo que se convierte en un criterio de restriccion a la hora de instalar
nuevos generadores en areas consideradas de alta penetraciéon. Los autores proponen un método de
control de potencia reactiva que haga desaparecer dicha limitaciéon. No se trata de un control
estandar, que se centre en las tensiones de los nudos de la red, sino de proveer a los agentes
productores dispersos de los mecanismos de regulacién para inyectar la energia necesaria. De esta
forma, se realiza un control de tensiones y reactiva de forma local, protagonizada por los productores
dispersos que ocasionalmente podran comunicarse con el operador del sistema. La reactiva que debe
generar el productor disperso para mitigar las subidas de tensiéon de la red provocadas por la
inyeccidn de energia activa q se realiza sobre el sistema, viene dada por la siguiente expresion:

Pg+j0g
V=lpu 14} Vo 7 ¥ Ve o
s
Py +jQL
Fig. 51 Modelo de red simple con presencia de generacion dispersa.
2
X X . 2RP,
O~ 2~ 2 7| P+ 2
R+x* \R+x R+ X

Siendo funcién de la resistencia y reactancia de la linea, y de la energia activa que inyecta el
generador disperso.

Si se compara la tensién en el nudo del generador respecto a la potencia por éste inyectada, se
aprecia que en condiciones de factor de potencia constante (CPF), la tensién aumenta
considerablemente. En cambio, si se aplica el método aqui propuesto, la tension en el nudo se
mantiene en unos valores aceptables en todo el rango de potencia posible.
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Fig. 52 Evolucidn de la tension de nudo al inyectar potencia a la red desde el generador disperso.
-Linea discontinua: Con factor de potencia constante.
-Linea continua: haciendo uso del método propuesto en el articulo.




Se aplica el método a una red con la siguiente topologia:
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Fig. 53 Modelo de linea repartidora de distribucion.

Tras obtener los resultados, se aprecia que la desviacion de tensién apenas es perceptible con
el método propuesto si se compara con el enfoque CPF

jap 2% BB 30 2 4 18 18 20 22 o4, ST hep 2 46 B 10 52 14 96 18 20 22 M,
112 Tap postion 112
1108 M om0
1154 g 11451 {s
72 T =TT ST 76
Tap positio —_ = 18 =
il p position 8 £ é 11f =
______________ T oI ----34s g g T TN T s
N T 3 :::5 >c: 1a %o
Voltage VG2 £ 4 o
1.05F 15 o 3 10 5 g
] [ . o \ ¢ 8 > Voltage VG2 5 [
N 1-3
~4.5 .
-8 1-6
0. . - L L ~ P ] . . L . . — . 15
9 2 4 3] 8 1 12 14 16 18 20 22 24 5 2 4 6 a 10 12 14 18 18 20 22 24
Time [hour} Time [hour]

Fig. 55 Estudio diario de tension VG2 y operaciones con

Fig. 54 Estudio diario de tensién VG2 y operaciones
control Q*

con Factor de potencia constante

El nUmero de operaciones de las tomas del transformador aumenta considerablemente con el
método propuesto, como se aprecia en las anteriores graficas.

Las pérdidas de la red son ligeramente mayores con el método propuesto.

Por tanto, aplicando este control sobre reactiva, puede aumentarse el nimero de generadores en una
misma linea repartidora y las tensiones pueden estabilizarse extraordinariamente ante el aumento de
inyeccién de potencia activa, como atestigua la siguiente grafica, donde no existe posibilidad de

sobrepasar el 1.06 p.u.
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Fig. 56 Funcidn probabilistica del valor de la tension VG2.
-Linea continua: Con control Q*.
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-Linea discontinua: Con método CPF
En cambio, las pérdidas relacionadas con este método se disparan: 278 kW en contra de los 185 kW

con el CPF. Légico al aumentar la intensidad al circular mayor reactiva.
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Fig. 57 Funcidn probabilistica del valor de las pérdidas de potencia activa
-Linea continua: Con control Q*. -Linea discontinua: Con método CPF

Ha de tenerse en cuenta que los generadores han de tener una capacidad de absorcién de reactiva
importante y que debe existir comunicacidn con el operador para actualizar los datos de la red. Por
otro lado, el método no interfiere en la actividad y la eficiencia de las baterias de condensadores a la

hora de compensar la energia reactiva.

6.5.- Comparando la efectividad de los dispositivos de control.
En [11] se hace un estudio comparativo entre varias soluciones al problema: Limitar la produccién de
energia mediante generacidon dispersa, controlar la potencia reactiva mediante baterias de

condensadores y controlar la tensién mediante las tomas de los transformadores (OLTC).

El estudio se realiza sobre un red de distribucidn tipica, cuya informacién es la siguiente:

Node 281

Branches 322

Grid supply points 4

Conventional embedded ganerstors 2(2 % 10 MVA at
33KV 3MVA at
11k

Wind farms 3(20 % 500 KW at 33kV,

3% 225KW at 11kV and
3Ix 225kW at 11kV)

Cable and ovarhead natworks 11,33 and 132kV

Tabla XXVII. Caracteristicas de la red de distribucion estudiada.

1.- Limitacidn de produccidon de los generadores dispersos.

La siguiente grafica, acompanada de la correspondiente tabla, muestra el porcentaje de energia no
producida frente a la energia que se ha podido evacuar a la red para distintos valores de potencia
instalada mediante generadores dispersos.
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Fig. 58 Energia anual producida y limitada para distintos niveles de penetracion.

Energyfrevenue  obtained/curtaiied - EWG penetration fevel
n a year
0.285 MW 0.6 MW 10MW 2.0MwW 3.00W
3080
Net generation (MWh) 530 928 740 zzx -
Generation curtalled (MiWh) 0 2 120 1 . .
Percentage of energy curtailad (%) 0 022 B.45 29, O.
Net ravanus (£) 16,700 29,280 56,900 90,100 1:::(;0
Loss in raverus dus to generation o] 20 1,740 27,100
curtailment (£}
41.13
Percentage of ravenue lost (%} 0 0.07 2.80 2312

Tabla XXVIII. Resultados de limitar la potencia

En ellas se puede apreciar como el porcentaje de ingresos perdidos por limitar la energia a inyectar,
es menor que el porcentaje de energia limitada. Aun asi, dichas pérdidas (del orden del 45%) son
inaceptables cuando la penetracién de generacion dispersa es elevada.

2.- Compensacion de reactiva para controlar la tension.
En la figura puede compararse la energia evacuada frente a la que ha tenido que ser limitada para
distintos niveles de penetracion y para distintas capacidades de compensacion de reactiva.
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Fig. 59 Incremento de la energia anual producida por varios
generadores edlicos y la compensacion de la reactiva.

Percentage of revenua lost dua to generation curtailment for operation with reactive compensation

of different capacity (%)
EWG penetration level OMVAr 0.5 MVAr 1.0 MVAr 1.5 MVAr
0.5 MW 0.07 0 0 0
1.0MW 2.80 0.05 o 0
2.0MW 2312 811 1.54 0.01
3.0MW 41.13 28.34 1357 6.10

Tabla XXIX. Resultados al compensar la reactiva.



Si se tuviese una potencia instalada de 2 MW, mediante la capacidad de poder compensar 1,5 MVAr
se podria reducir practicamente la totalidad de las pérdidas ocasionadas por la limitacion de energia

evacuada.

Revenus obtainedfloss in a year

Capacity of reactive compensator

OMVAr 0.5 MVAr 1.0 MVAr 15 MVAr
Net revanus (£) 0100 107700 115400 117185
Loss in revenue dus to generation 27100 9500 1800 15
curtailment {£)
Percentage of revenue lost () 23.12 8.11 154 0.01

Tabla XXX. Resultados al compensar la reactiva con un generador edlico de 2 MW de potencia, situado en el nudo 178.

Como se aprecia, la posibilidad de compensar la energia reactiva impide grandes pérdidas, por lo que
el método se antoja atractivo. Ademas su aplicacion no necesita de un sistema de comunicaciones de

alta velocidad.

3.- Aplicacion de OLTC para controlar la tension.
La siguiente figura muestra la efectividad de este método.
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Fig. 60 Efecto de coordinar el control de tensiones con OLTC en
el valor de energia “limitada”.

EWG penetration level

Revanus obtained/curtatled in a year 0.285 MW 0.6 MW TOMW 20MW 3.0MwW
Net ravenua (£} 16700 29300 58 600 117208 175300
Loss In revenue dua to generation curtailrmant (£) a 0 0 0 500
Percentage of revenue lost (%} 0 0 0 0 1)

Tabla XXXI. Resultados al utilizar el OLTC para coordinar el control de tensiones.

Para 2 MW de penetracion en el sistema no existe limitacién, y para 3MW las pérdidas de ingresos

por esta causa no llegan al 1%, por lo que el uso de OLTC aporta grandes resultados.

200000 m generation curtaliment
g sbsomption of VAr using a 1MVAr ]
160000 compensetor
o OLTC co-ordinated voltags control
§ 1200001
2
o«
80000
400001
l—‘l—le,-.
Q- i d

0,500 1.000
pencteation lavel, MW

0.285

Fig. 61 Comparacion de ingresos obtenidos con los distintos
tipos de control y para distintas niveles de penetracion.
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Si se comparan los ingresos obtenidos por pérdidas obtenidos por los tres métodos, se observa que
para una baja penetracion, todos obtienen valores cercanos y que estos comienzan a diferenciarse al
ir aumentando la penetracidén de generacién dispersa, obteniéndose mejores resultados con el OLTC.
A cambio, éste necesita de un buen sistema de comunicacion para su correcto funcionamiento que
aun siendo costoso, seguramente sea rentable.

7.- Clasificacién de los articulos a estudio.

Se pueden hacer distintas clasificaciones de los articulos aqui estudiados. A continuacién se
presentaran las distintas clasificaciones atendiendo al criterio seleccionado:

Segun el escenario sobre el que actuan:

Generacion dispersa: [2]-[10].

Subestaciones: [4]-[5]-[8].

Conjunto de dispositivos del sistema que sean capaces de regular de una forma u
otra la tension de la red: [Resto de articulos].

Segun los dispositivos del sistema que utiliza:

Generacién dispersa capaz de inyectar potencia reactiva: [2]-[10].

Tomas de transformadores y baterias de condensadores en subestacién: [4]-[8].
Tomas de transformadores y baterias de condensadores en subestacion y en
lineas repartidoras: [1]-[3]-[5]-[6]-[12]-[13].

Tomas de transformadores, baterias de condensadores en subestacion y en lineas
repartidoras y Generacion dispersa capaz de inyectar potencia reactiva: [9]-[11].

Segun el tipo de procedimiento a seguir:

Implementacion de algoritmo: [3]-[7]-[9]-[12]-[13].
Coordinacion entre dispositivos del sistema:
Predeterminados: [1].

Tiempo real: [5]-[6]-[8].

Remuneracion de Reactiva: [2].

Mejora en equipos de medida y supervision: [4]-[10].

Segun los resultados obtenidos:

Regulacién de tension: [10]-[4]-[8]. Estos dos ultimos también consiguen
mejorar el factor de potencia en las subestaciones.

Minimizar pérdidas en la red: [2]-[3]-[5]-[7]-[11].

Minimizar pérdidas en la red y realizar el control de tensiones: [13].
Minimizar pérdidas por la red, disminuir el nimero de operaciones y las
fluctuaciones de tension en los nudos: [1]-[6]-[9]-[12].
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8. CONCLUSIONES.

El avance en la tecnologia, la necesidad de nuevas fuentes de energia respetuosas con el medio
ambiente y los nuevos marcos regulatorios estan impulsando las energias renovables de manera
imparable. Estos nuevos agentes productores se caracterizan por generar energia eléctrica a partir de
materias primas en consonancia con el medio ambiente, por tener una produccién modesta en
relacion a las grandes centrales generadoras y por conectarse en niveles de tensién menores a lo
habitual, pudiéndose acercar a los grandes centros de consumo.

Las grandes ventajas de este tipo de generacion, como son la gran facilidad de ubicarse cerca de los
grandes puntos de consumo (evitando asi pérdidas en el transporte de la energia), hacerlo en niveles
de menor tension (evitando pérdidas en los lugares de transformacion), aumentar la calidad de
servicio ante fallos en la red, ofreciendo otra via desde donde obtener la energia, etc.. llevan consigo
importantes inconvenientes. Casi todos de indole técnica y que han de solventarse con rapidez. Entre
ellos, esta la transformacién estructural de explotacién de la red eléctrica que puede ocasionar, si
ésta no esta preparada, grandes problemas a la hora de ofrecer un producto de calidad.

Son a estos problemas a los que se enfrentan los expertos. Nuevos retos técnicos que ya estan siendo
estudiados y a los que ya se les esta ofreciendo posibles soluciones, como atestiguan los articulos
objeto de este trabajo.

Estas son las conclusiones llegadas tras su estudio:

Algo tan sencillo de implementar como es el coordinar los dispositivos de control de
tensiones existentes en una subestacién, reporta muy buenos resultados, tal y como se
puede apreciar en los articulos [4], [5] y [8]. En estos también puede apreciarse la relacién
directa existente entre , por un lado, el regulador de tensiones y el perfil de tensiones y por
otro, las baterias de condensadores y el factor de potencia.

Se observa que, ciertamente, la presencia de generadores dispersos en las lineas repartidoras
alteran el perfil de tensiones (mas cuanto mayor sea la penetracion de la generacion
dispersa). Sin embargo, dicho contratiempo se suple con creces con los beneficios que aporta
nuevas fuentes de energia y mas existiendo medios y conocimientos para poner freno a dicha
inestabilidad.

Por otro lado, el estudio de los articulos demuestran que muchos de los generadores
dispersos son capaces de colaborar en la compensacién de energia reactiva de manera local,
ayudando al control de tensiones de la red.

Obtener datos de parametros de red anteriores resulta muy util, pues permite reconstruir un
historial de tensiones en nudos estratégicos. Dicho historial sirve como base para
reprogramar los dispositivos de red permitiendo un buen sistema de control sin necesidad de
un sistema costoso de comunicacién. Este procedimiento es muy utilizado en los articulos
estudiados.

Varios de los articulos centran el estudio en la implementacion de algoritmos para resolver el
problema. Algoritmos ya probados en otros campos cientificos y tecnolégicos, lo que
demuestra, en un principio, su robustez y garantia. Muchos de ellos son ligeramente
modificados para hacer frente al problema del control de tensiones, optimizando el
procedimiento de calculo y obteniendo disminuciones en las pérdidas del sistema.
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En los articulos [2] y [10] se tienen en cuenta tanto los aspectos técnicos como los
econdmicos y los regulatorios del sector eléctrico. Se propone una remuneracién para que
los productores con capacidad puedan compensar la energia reactiva localmente, ahi donde
se demande.

La amplitud desde la que se ha observado y estudiado el problema es muy extensa. Los
autores han tenido en cuenta multitud de cuestiones a la hora de abordar el control de
tensiones en el nuevo escenario y desde angulos bien distintos. Unas veces centraban su
atencion en el procedimiento de utilizacidon de los dispositivos, otra en el método de calculo,
otra en el ambito econémico del sistema y en la redaccién de los marcos regulatorios y que
efectos tendria en el mercado de la electricidad. Esta diversidad aporta a la busqueda de
soluciones un gran enriquecimiento, un gran dinamismo. Importantisimo en el ambito
cientifico — tecnoldgico.

Todos ellos ofrecen métodos practicos, capaces de implementarse en la realidad. Es mas,
muchos de ellos ya se han puesto en practica en redes reales, mostrandonos los resultados
obtenidos en dichos ensayos. No obstante, parece ser que su uso no esta extendido y no
pasan de ser meros ensayos realizados exclusivamente para corroborar los estudios
realizados.

Tantas soluciones aportadas revelan que no hay unanimidad en el método correcto. Esta
claro que se trata de un nuevo problema aun por resolver y que se estdn dando los primeros
pasos. llusiona saber que aun queda mucho por hacer, que muchas personas dedican su
trabajo y esfuerzo a encontrar buenas soluciones al problema planteado, pero para ello, se
necesita también el esfuerzo de las administraciones y de las compaiiias eléctricas.

La gran mayoria de autores utiliza como herramientas para solucionar el problema lo
dispositivos de control existentes en la red. Dan por hecho que la red de distribucidn no es,
en su gran mayoria, observable y ponen en pleno rendimiento su creatividad para obtener la
mejor solucidn con los medios existentes. Ningun articulo propone un procedimiento ideal,
un procedimiento irrealizable al dia de hoy por falta de medios e infraestructura pero si al
gue se pueda aspirar, al que se pueda intentar llegar, marcando asi el camino a seguir para
mejorar dia a dia. Hay que ser mas ambicioso sobre el papel para poder mejorar en la
realidad.

Los autores no profundizan en las distintas tecnologias de las nuevas energias, centrando su
atencion en los generadores edlicos. Los articulos estudiados carecen de una visién global de
estas nuevas fuentes de energia. Un estudio donde se tuviera en cuenta las distintas
naturalezas de las centrales de generacion dispersa y como podrian trabajar conjuntamente
para colaborar en el control de tensiones seria convenientes para abrir una nueva via de
investigacion.

Muy interesantes resultan los articulos centrados en el aspecto econdmico y regulatorio.
Partiendo de la posibilidad de que algunos generadores puedan ayudar en la compensacion
de energia reactiva, se propone un procedimiento para retribuir la inyeccién o consumo de
ésta y como esto puede llegar a ser rentable para el sistema, dadas las pérdidas evitadas
gracias a dicha colaboracién.




Se pasa por alto aspectos importantes como es la creacién de un operador del sistema de
distribucidon. Un agente de control que regule las operaciones necesarias. Al fin y al cabo
todos los autores proponen una mayor coordinacidn ya sea entre dispositivos de la red, ya
sea entre distintos agentes del sistema eléctrico.
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