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Abstract

The aim of this project is to study the real possibilities that electrical storage systems can
provide for voltage control in low voltage distribution systems. For that purpose, the
performance that these systems can provide for the operation of low voltage systems with
undervoltage problems has been technically assess.

The system under study is a low voltage system operated by a distribution company that
has the suspicion that the nodes furthest away from the transformer are subject to
unacceptable undervoltages. After data processing (subject to several hypotheses),
modelling and simulation of this system, it is concluded that voltage problems can happen
in two network areas.

Once network state is known, the optimization problem of the storage system to mitigate
voltage problems is addressed. This optimization problem comprises the location, sizing
and cycling of the storage system. When it is obtained, the system under study including
storage systems is simulated.

Results obtained allow to conclude that storage systems can contribute to mitigate
undervoltages problems in low voltage systems. Specifically, its performance has allowed
to solve undervoltage problems in most grid nodes and to reduce the number of hours
subject to unacceptable undervoltages in the remaining nodes.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es estudiar las posibilidades reales que pueden ofrecer los
sistemas de almacenamiento eléctrico para el control de tension en redes de distribucion
de baja tensién. Para ello, se ha cuantificado técnicamente el desempefio que dichos
sistemas pueden proporcionar en la operaciéon de una red de baja tensiéon con posibles
problemas de subtensiones.

La red objeto de estudio es una red de baja tensién operada por una distribuidora con
sospechas de subtensiones en los puntos mas alejados del centro de transformacién y en
momentos puntuales. Tras el tratamiento de datos (sujeto a numerosas hipétesis), el
modelado y la simulacién de esta red se confirma que pueden darse problemas de tensién
en dos zonas de la red.

Conocido el estado de la red, se aborda el problema de optimizacién del sistema de
almacenamiento que ayude a mitigar dichos problemas de tension. Este problema de
optimizacién comprende la localizacién, el dimensionado y el ciclado del sistema de
almacenamiento. Una vez obtenido, se simula la red bajo estudio incluyendo los sistemas de
almacenamiento.

El resultado obtenido permite afirmar que la actuacién de los sistemas de
almacenamiento puede contribuir a solventar los problemas de subtensiones en redes de
distribucién de baja tensiéon. Concretamente, su actuacién ha permitido eliminar las
subtensiones en la mayoria de los nudos de la red y disminuir el nimero de horas en
subtension en los nudos restantes.
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1. Introduccion

En este capitulo se incluye una introduccién sobre el almacenamiento eléctrico, la
tematica objeto de estudio de este proyecto. También se recoge el objetivo y el
alcance del proyecto, especificando cada uno de los hitos a lograr, la justificacion del
proyecto, asi como un resumen del contenido de cada capitulo.

1.1. Introduccion al Almacenamiento

En los ultimos afios, el almacenamiento de energia eléctrica es uno de los temas que ha
cobrado mas interés en el sector de la electricidad. Pero ;a qué se debe este creciente y
profundo interés en el estudio y desarrollo del almacenamiento eléctrico? A grandes rasgos
podria decirse que el sector eléctrico esta sufriendo una evolucién tecnolédgica que afecta a
cada una de las actividades que lo componen (generacién, transporte, distribuciéon y
comercializacion). Para adaptarse a dicha evolucién surgen nuevas necesidades, entre las
que se encuentra el almacenamiento de energia en nuevas formas que hasta ahora no
estaban muy desarrolladas y asociado a aplicaciones para las que antes no se habia
utilizado.

En primer lugar, cabe preguntarse por qué se hace necesario el almacenamiento de
energia en el sector eléctrico. La electricidad se caracteriza por el equilibrio instantaneo
entre lo que se genera y lo que se consume, y, este principio, dota de mucha complejidad a
la actividad de generacion, la cual debe adaptarse continuamente a la forma de consumir
energia de los clientes finales. Es por ello que la posibilidad de almacenar la energia y
utilizarla en el momento en que se demande, claramente facilitaria la actividad de
generacion. Sin embargo, a medida que crece la magnitud de un sistema eléctrico, crece la
cantidad de energia que se hace necesario almacenar para contar con esta flexibilidad en la
actividad de generacion. Histéricamente en el sector eléctrico, 1a inica forma de almacenar
energia en grandes cantidades ha sido el uso de centrales de bombeo. Este almacenamiento
esta sujeto a las limitaciones técnicas y rendimientos que pueden ofrecer estas centrales, y
sobre todo, a limitaciones econémicas, pues requieren una gran inversion.

En relacion con la evolucion tecnoldgica del sector eléctrico, destaca la creciente
integracion de tecnologias de generaciéon renovable en el mix energético, lo que ha
acentuado la necesidad del almacenamiento de energia eléctrica. A diferencia de las
centrales de generacién convencional, las renovables se distinguen por un caracter de
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generaciéon intermitente, sujeto a las condiciones climaticas, que dificulta aiin mas el
balance generacién-consumo. Otros factores como la inclusién del vehiculo eléctrico o la
generaciéon distribuida también estan propiciando un creciente interés por el uso del
almacenamiento eléctrico.

Como resultado de la apuesta de muchas instituciones por el estudio en profundidad del
almacenamiento eléctrico, se ha ahondado en los servicios que este puede ofrecer al sistema
eléctrico de potencia (SEP). Se pueden encontrar numerosas clasificaciones de dichos
servicios, como la propuesta en [1], que distingue cuatro categorias de aplicacién. Entre
ellas, se encuentra la provision de servicios auxiliares para la operacion del sistema de
transporte y distribucion, dentro de la cual se incluyen numerosas aplicaciones como el
control de tension en la red de distribucién, aplicacién en la que se centra el presente
trabajo.

El control de tensién es una de las actividades que el operador del sistema de distribucion
(DSO) debe llevar a cabo para asegurar la calidad de suministro a los clientes. En redes
rurales, caracterizadas por lineas de gran longitud, suele ser un problema frecuente el
mantenimiento de la tensién dentro de unos niveles admisibles en puntos de la red alejados
del centro de transformacion. Las soluciones convencionales a este problema han sido el
uso de transformadores con tomas de regulacidon, de reguladores de tensidn, de dispositivos
basados en electréonica de potencia o incluso una ampliaciéon de la infraestructura
consistente en la extension de la red de media tensién y la construccién de un nuevo centro
de transformacioén. El coste asociado a las soluciones anteriores lleva a las empresas
distribuidoras a estudiar la viabilidad de otras alternativas para el control de tensién, como
el almacenamiento eléctrico.

1.2. Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es estudiar las posibilidades reales que pueden ofrecer los
sistemas de almacenamiento eléctrico frente a problemas de subtensiones a las empresas
eléctricas distribuidoras a nivel de baja tension. Para ello, se va a cuantificar técnicamente
el desempefio que dichos sistemas pueden proporcionar en la operacién de una red de baja
tensién con posibles problemas de subtensiones.

Por otro lado, el fin dltimo de este proyecto es presentar el Trabajo de Fin de Master por
la alumna Luna Moreno Diaz con el titulo “Evaluacién técnica del uso de almacenamiento
eléctrico para el control de tensién en redes de Baja Tension” para obtener el Master en
Ingenieria Industrial en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de
Sevilla.

1.3. Alcance del proyecto

La elaboracion de este proyecto comprende las siguientes tareas:

1. Recopilacién de datos de la red objeto de estudio: Realizar un listado donde se
soliciten los datos que se consideren necesarios para definir el modelo eléctrico de
la red. Este proceso es comun que se lleve a cabo en etapas ya que es poco probable
recibir todos los datos de una sola vez. Ello permitira ajustarse a la informacion de
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7.

que disponga la distribuidora y pedir lo que sea estrictamente necesario para
asegurar un resultado lo mas realista posible.

Toma de decisiones sobre los datos no obtenidos: a priori se sabe que no se
dispondra de todos los datos que se soliciten por lo que, serd necesario hacer
suposiciones siguiendo un razonamiento logico.

Caracterizacién temporal de consumos.

» En primer lugar, definir el horizonte temporal de andlisis: diario, semanal o
anual.

» En segundo lugar, partiendo de los datos de consumo disponibles, obtener
para cada suministro unas curvas de carga representativas para el horizonte
temporal de analisis definido, caso de que no se haga anual.

Introduccién de la red en OpenDSS, herramienta especifica para modelado y
simulacién de redes trifadsicas desequilibradas. Serd necesario estudiar la
herramienta OpenDSS para familiarizarse con su lenguaje de programacion, los
elementos disponibles, los modos de solucién y las opciones de representacién de
resultados.

Obtencidn del estado de la red y andlisis de resultados. Una vez introducidos los
datos de la red, se obtendran y analizaran durante el horizonte temporal definido
las principales magnitudes de la red: tensiones de fase, intensidades de fase y
neutro, pérdidas y potencia activa y reactiva.

Definicion del problema de optimizacion del sistema de almacenamiento eléctrico
(SAE), que comprende la localizacion, dimensionado y ciclo de trabajo del mismo.

» En primer lugar, se hara una busqueda de articulos que traten sobre el
problema de optimizacion del SAE.

* En segundo lugar, se definird el tipo de problema a resolver: posibles
funciones objetivo a optimizar, modelo del SAE y de la red y restricciones de
operacioén y de control. Para ello, se tendran en cuenta lo siguiente:

- A priori se establece que la ubicacién del SAE no sea una variable de
control del problema de optimizacién. Primero se ubicara en el punto
mas débil del sistema (punto con mayores subtensiones) y después se
evaluara la posibilidad de ubicarlo en puntos mas centralizados de la
red.

- Por otra parte, se decide resolver primero un problema simplificado
donde no se tengan en cuentan las ecuaciones de la red y después un
problema completo donde se tengan en cuenta dichas ecuaciones.

Introduccién del problema de optimizacién en GAMS, herramienta especifica de
optimizacién matemadtica. Sera necesario estudiar la herramienta GAMS para
familiarizarse con su lenguaje de programacion, los bloques que contiene, el tipo de
problema a resolver, el contenido del fichero de solucidn, etc.

De nuevo, obtener en OpenDSS el estado de la red incluyendo el sistema de
almacenamiento con la dimensiéon y ciclado obtenidos en el problema de
optimizacion.
* Los resultados se analizaran para las distintas ubicaciones que se
comentaron anteriormente.



4 1. Introduccién

= Cuantificar la mejora técnica proporcionada por el SAE respecto al caso en
el que no se tenia dicho sistema.

1.4. Justificacion del proyecto

Este proyecto surge desde el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Sevilla con objeto de generar conocimientos y estudios de viabilidad en el dambito del
almacenamiento de energia eléctrica. En concreto, se busca estudiar nuevos servicios que
propicien la distribucién de los sistemas de almacenamiento para garantizar la calidad del
servicio y la seguridad de suministro. La red de baja tensidn propuesta esta operada por una
compaiiia de distribucion eléctrica que sospecha que se estan produciendo subtensiones en
los puntos mas alejados del centro de transformacién. Consciente de este problema, la
compaiiia trabaja actualmente en proveer medidas convencionales para el control de
tension. Sin embargo, es de interés para la distribuidora estudiar la viabilidad de otras
medidas no convencionales, como es el almacenamiento de energia eléctrica.

Por otra parte, con la elaboracién de este proyecto se afianzaran los conceptos estudiados
en numerosas asignaturas optativas del Master como “Redes activas de distribuciéon y
gestion de la demanda”, “Generacion eléctrica renovable” y “Operacion y control de sistemas
eléctricos” entre otras. Ademas, se mejoraran las competencias digitales del alumno con el

uso de numerosos programas:

e Uso de Excel para el procesamiento y analisis de la informacién de consumo.

e Uso de OpenDSS para el modelado y simulacién de la red de baja tensién objeto de
estudio.

e Uso de Matlab para automatizar la ejecucién de casos en OpenDSS y para la
representacion de resultados.

e Uso de GAMS para la resoluciéon del problema de optimizacidon del sistema de
almacenamiento.

1.5. Estructura del documento

A continuacion, se recoge de forma breve el contenido de cada capitulo.

En el capitulo 2, titulado Red Objeto de Estudio, se describe la red de baja tension
proporcionada por la distribuidora, asf como todos los datos que se han proporcionado para
esta red. También se detallan las decisiones tomadas en los casos en los que no se ha tenido
suficiente informacién. Por tltimo, se describe el estudio llevado a cabo para obtener unas
curvas de carga caracteristicas de cada cliente.

En el capitulo 3, titulado Simulacion de la Red Objeto de Estudio sin SAE, se obtiene el
estado de la red de baja tensién para analizar los posibles problemas de subtensiones. Para
ello, se simula y modela la red en un software especifico de redes de distribucién y se
analizan las magnitudes de interés de la red, haciendo hincapié en los perfiles de tension.
Este analisis se utilizara para proponer la ubicacion del SAE.

En el capitulo 4, titulado Problema de Optimizacién del SAE, se define la formulacion del
problema de optimizacién que permitira obtener la dimension y ciclado 6ptimo del SAE.
Una vez formulado, se modelard el problema en una herramienta de optimizacion
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matematica y, finalmente, se presentaran los resultados obtenidos, que seran las entradas
del nuevo sistema a simular.

En el capitulo 5, titulado Simulacién de la Red Objeto de Estudio con SAE, se simula la red
de baja tension incluyendo el SAE obtenido en el capitulo anterior y se obtiene el nuevo
estado del sistema. Los resultados obtenidos se analizan para comprobar si se han reducido
o incluso, eliminado, los problemas de tensiones que se analizaron en el capitulo 3 y de esta
forma, cuantificar la mejora técnica proporcionada por el SAE.

En el capitulo 6, titulado Conclusiones y Trabajo Futuro, se recogen las conclusiones del
estudio, asi como el trabajo futuro propuesto para continuar con el presente estudio.
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2. Red Objeto de Estudio

E n este capitulo se describe la red de baja tension propuesta por la distribuidora para
acometer el estudio, asi como todos los datos que se han proporcionado para esta
red. Teniendo en cuenta que no es posible contar con todos los datos de la red, también se
detallaran las decisiones tomadas en los casos en los que no se ha tenido suficiente
informacidn. Por ultimo, se describe el estudio llevado a cabo para obtener unas curvas de
carga caracteristicas de cada cliente que permitan analizar la red durante el horizonte
temporal de analisis que se defina.

2.1. Datos proporcionados por la distribuidora

Se propone estudiar una red de baja tension (BT) operada por una distribuidora que
sospecha que se estan produciendo subtensiones en los puntos mas alejados del centro de
transformacion.

La red de BT objeto de estudio presenta una configuracion eléctrica europea. Esta red
parte de un transformador MT/BT en el que se reduce el nivel de tension desde 25 kV hasta
400 V. La estructura de esta red es radial. Los conductores estan formados por 3 fases mas
el neutro, permitiendo la conexién de cargas trifdsicas y monofésicas, siendo las
monofasicas mayoritarias. Esta red estd puesta rigidamente a tierra en el secundario del
transformador y en otros puntos de la red. Los cables son aéreos ya que se trata de una zona
rural.

En la Figura 2-1 se muestra la red de media tensién donde se ubica el centro de
transformacion (CT), sefialado en verde, que alimenta la red objeto de estudio. Este CT esta
situado a 5,3 km de la subestaciéon AT/MT. La red de BT que alimenta el CT se muestra en la
Figura 2-2. Esta red cuenta con 40 suministros, representados en la figura mediante iconos
azules. El punto de suministro mas alejado del CT esta situado a unos 1000 metros de
distancia.
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Subestacion ATIMT
110/25 kV

Linea MT 25 kV:
*Long total 34 km

Distancia -Long méxima a SE 17 km

~5,3 km

Centro de
Transformacion
25/0,4 kV red en
estudio

Figura 2-1 Vista geogrdfica de la red de MT donde se ubica el CT objeto de estudio.
Proporcionada por la distribuidora.

Centro de Transformacion 25/0,4 kV:
h - +272 KW potencia contratada

L 4/--\"--'; g’i‘"J""“‘#{_J 40 clientes

T

Llnea BT 400 V:
) _1 *Long total 3.751 m

*Long méaxima a CT ~ 1.000 m
Puntos de —/
Suministro BT

Figura 2-2 Vista geogrdfica de la red de BT objeto de estudio. Proporcionada por la
distribuidora.

En la red presentada se propone que el objetivo de la actuacién del sistema de
almacenamiento sea mejorar las tensiones en los puntos mas alejados del CT, donde se
sospecha que se producen subtensiones.

A continuacion, se detallan los datos proporcionados por la compafiia para el estudio de
dicha red:

e Diagrama unifilar de la red, mostrado en el Anexo 1.

e C(Caracteristicas del transformador MT/BT, detalladas en la Tabla 2-1.

e Datos de los conductores: Se proporciona la designacion del conductor, la longitud

de cable, el nimero de conductores por fase y por neutro y el nimero de fases. En
base a esta informacion, se propone que la determinaciéon de los parametros
eléctricos y el modelo de los conductores sea un estudio a realizar en este trabajo.
En la Tabla 2-3 se recogen los tipos de conductores presentes en la red.
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Datos de las cargas: Esta red consta de 40 acometidas identificadas con un Punto de
Conexion a Red (PCRY). En la Tabla 2-2 se detallan los datos de cada suministro:
potencia contratada (PC), tipo de cliente (doméstico, industrial o servicios), tipo de
contador (monofasico o trifasico), tarifa, estado de integracién y fase de conexién
(en caso de ser monofasico).

Datos de consumo: De los 40 suministros de la red, 25 estan telegestionados (TG) y
los restantes, 15, no estan actualmente telegestionados.

= Delos clientes telegestionados se proporciona la energia activa importada y
exportada y la energia reactiva importada y exportada en cada hora.
Dependiendo del cliente, se dispone de datos durante 6 meses o menos
tiempo (1 mes como minimo).

* De algunos de los clientes no telegestionados (5 en concreto) se dispone de
la energia activa total consumida, la energia reactiva total consumida y la
potencia maxima registrada en cada periodo, durante aproximadamente 11
meses (dependiendo del cliente).

Datos de las puestas a tierra. Dado que se desconoce la ubicacién exacta de las
puestas a tierra, se indica que se tome un punto de puesta a tierra arbitrario cada
500 m, preferentemente en puntos con derivaciones de linea (cajas o arquetas de
derivacion). Se van a tomar puestas a tierra rigidas.

Datos de la tension en barras de la subestacion. Se proporciona el valor promedio
de la tension en barras de la subestacion durante el aio 2016 para las 24 horas del
dia. En la Tabla 2-4 se muestran dichos datos.

Tabla 2-1 Datos del transformador

Dato Valor Unidad
Tensidon nominal primaria 25 kv
Tension nominal secundaria 0,4 kv
Potencia nominal 100 kVA
Impedancia de cortocircuito (Z1) 4,95 %
Relacién X1/R1 2,32
Impedancia de puesta a tierra
(secundario) 0 2
Pérdidas en vacio 0,38 kW
Esquema de conexion Dyn1l
Toma 1 (+5,0%) 25830/398 \'
Toma 2 (+2,5%) 25215/398 \'
Tomas de regulaciéon Toma 3
(devanado prirﬁario) (nominal) 2460/398 v
Toma 4 (-2,5%) 23985/398 \'
Toma 5 (-5,0%) 23370/398 \Y

1 Cada PCR suministra a uno a varios clientes.
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Tabla 2-2 Datos de las cargas

. Tipo de Potencia . Tipo de Estado de Fase de
Referencia . Tarifa . . . .,
cliente contratada contador integracion conexion

1M Doméstico 2,2 2.0A Monofasico Sin TG Desconocida
2.M Doméstico 2,2 2.0A Monofasico Integrado R

3_M Doméstico 1,5 2.0A Monofésico Sin TG Desconocida
4 M Doméstico 3,3 2.0A Monofésico Sin TG Desconocida
5.M Servicios 3,45 2.0A Monofasico Integrado T

6_M Doméstico 4,4 2.0A Monofésico Sin TG Desconocida
7_M Doméstico 3,45 20DHA Monofasico Integrado S

8_M Doméstico 5,75 20DHA Monofasico Integrado R

9 M Servicios 3,3 2.0A Monofasico Sin TG Desconocida
10_M Doméstico 2,2 2.0A Monofasico Integrado S
11.M Doméstico 2,2 2.0A Monofasico Sin TG Desconocida
12 M Servicios 3,45 2.0A Monofasico Integrado R
13_M Servicios 3,3 2.0A Monofasico Sin TG Desconocida
14_M Doméstico 1,5 2.0A Monofasico Integrado S
15_M Doméstico 1,5 2.0A Monofasico Integrado R
16_M Doméstico 2,2 2.0A Monofasico Integrado R
17_M Doméstico 2,2 2.0A Monofasico Integrado T
18_M Doméstico 1,5 2.0A Monofasico Sin TG Desconocida
19 M Doméstico 6,9 2.0A Monofasico Integrado R
20.M Doméstico 1,5 2.0A Monofasico Integrado T
21.M Doméstico 1,15 2.0A Monofasico No integrado T
22_M Doméstico 2,3 2.0A Monoféasico Integrado S
23_M Servicios 5,5 2.0A Monoféasico Integrado S
24_M Servicios 3,3 2.0A Monofasico Integrado R
25 M Servicios 3,3 2.0A Monofasico Integrado R
26 M Doméstico 3,3 2.0A Monofasico Integrado R
27 M Doméstico 1,5 2.0A Monofasico Sin TG Desconocida
28 M Doméstico 2,2 2.0A Monofasico Integrado R
29 M Servicios 3,45 2.0A Monofasico No integrado S
30_.M Doméstico 3,3 2.0A Monofasico Sin TG Desconocida
31_.M Doméstico 3,3 2.0A Monofasico Sin TG Desconocida
1.T Servicios 10,392 21DHA Trifasico Sin TG RST

2_T Doméstico 13,856 21DHA Trifasico No integrado RST

3_T Industrial 80 3.0A Trifasico Sin TG RST

4T Industrial 4 2.0A Trifasico Integrado RST

5T Industrial 10 2.0A Trifasico Integrado RST

6_T Doméstico 8 2.0A Trifasico Sin TG RST

7_T Industrial 10 2.0A Trifasico Integrado RST

8T Industrial 13,856 21DHA Trifasico Integrado RST

9T Industrial 31,5 3.0A Trifasico Sin TG RST
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Tabla 2-3 Tipos de conductores

Designacion del conductor

RZ 0,6/1 kV 3x1 Al 95 + % Al 54,6
RZ 0,6/1 kV 3x1 Al 50 + %2 A1 54,6
RZ 0,6/1kV 4x1 Al 16 +1 Al 16
RZ 0,6/1 kV 4x1 Al 25

RZ 0,6/1kV 2x1 Al 16

3x1 Al 50 + %4 Al 25

3x1 Cu 50 + % Cu 25
3x1Cul6+%Culld

2x1Cu 10

Tabla 2-4 Tensién promedio en barras de la subestacion AT/MT en cada hora del

dia durante 2016
Hora Tension
Promedio (kV)
0 25,58
1 25,55
2 25,56
3 25,54
4 25,53
5 25,54
6 25,51
7 25,5
8 25,57
9 25,56
10 25,58
11 25,62
12 25,61
13 25,65
14 25,66
15 25,62
16 25,59
17 25,54
18 25,58
19 25,58
20 25,62
21 25,63
22 25,65
23 25,63




12

2. Red Objeto de Estudio

2.2. Consideraciones y tratamiento de datos

Tras el estudio de toda la informacién anterior, se identifican los datos que se desconocen
y se adoptan las siguientes soluciones:

Transformador: se desconoce la posicion de la toma de regulacién de este elemento.
Para cubrir todos los escenarios posibles, se van a probar las distintas tomas y se
compararan los resultados. La toma con la que se tengan menos subtensiones y
sobretensiones sera la que se use para hacer las simulaciones.

Conductores: se desconoce el tipo de conductor de 13 tramos de linea de la red. A
estos tramos se les ha asignado un tipo de conductor teniendo en cuenta la seccién
de cable aguas arriba y la carga que alimenta dicho conductor, en caso de que la
hubiera.

Cargas: se desconoce la fase de conexidn de algunas cargas monofasicas. Siguiendo
las pautas de la distribuidora, estas cargas se conectaran de tal forma que se tenga
un escenario lo mas equilibrado posible. En el Anexo 1. se ha incluido una figura del
diagrama unifilar de la red identificando las conexiones de todas las cargas
monofasicas (Figura 0-2). Ademas, en la Tabla 2-5 se detalla la fase de conexién que
se ha supuesto para las cargas con fase de conexién desconocida.

Tabla 2-5 Fase de conexion supuesta para cargas con fase de conexion desconocida

Fase
Conexion

1M S
3_M
4 M
6_M
9_M
11.M
13_M
18_M
27_M
30_M
31_.M

Referencia

wnigImEEIElwnE(3|~

Por otra parte, hay otros elementos de los que se dispone de informacion, pero se
requiere de algtin estudio o consideracién previa para incluir esta informacién en el modelo

de la red. En concreto, nos referimos a:

Conductores: se conoce el tipo de conductor de cada tramo de linea, pero no sus
parametros eléctricos. Como ya se menciono, la obtencién de dicha informacién es
una tarea de este trabajo. En el apartado 2.3 se recoge este estudio.

Curvas de carga: se dispone de informacién no uniforme de consumo ya que para
algunos clientes se tienen curvas de carga, para otros se tiene energia total
consumida y para otros no se tiene ningin dato. Ademads, la informacion
proporcionada, aunque corresponde al afio 2017, es de un periodo de meses distinto
dependiendo de la carga. Para introducir esta informacién de forma uniforme en el
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modelo de la red se ha decido que el horizonte temporal de andlisis sea de una
semana. Esta semana no corresponde a una semana concreta del afio, sino que seria
una semana de consumo caracteristica obtenida de la informacién de consumo que
se tenga de cada carga. En el apartado 2.4 se explicara cémo se ha obtenido la curva
de carga (CC) semanal para cada tipo de carga.

e Puestas a tierra: se tomaran de forma arbitraria siguiendo la pauta mencionada en
el apartado anterior. En la Figura 0-3 se muestran en qué puntos de la red se han
ubicado las puestas a tierra y a qué distancia estan de la puesta a tierra del
secundario del transformador.

e Tension de operacion en el primario del transformador: teniendo en cuenta la
informacién de tensiéon de que se dispone en barras de la subestacion, se tomara
como tension de operacién el promedio de los 24 valores de 1a Tabla 2-4, resultando
una tension de 25,583 kV.

2.3. Obtencion de los parametros eléctricos de los conductores y
definicion del modelo de linea

En primer lugar, se describird el modelo de linea que se va a emplear para todos los
conductores y posteriormente, como se han obtenido los parametros eléctricos de cada
conductor.

Se empleara un modelo de impedancia serie de la linea, por tanto, no se tendra en cuenta
la admitancia paralelo ya que, puede demostrarse que su valor no es significativo en lineas
de BT [2]. La impedancia de una linea trifasica esta formada por la resistencia y la reactancia
inductiva propia y mutua de los cables. A diferencia de las lineas de transporte, la reactancia
propia y mutua no puede combinarse en un unico valor ya que no puede asumirse
trasposicion de las fases ni carga equilibrada en lineas de distribucion.

El modelo de linea utilizado deriva del modelo definido por William Kersting como
“Modelo de linea Modificado” [2] ya que se introduce una aproximacién respecto a este: se
asume trasposicion de las fases. En consecuencia, las inductancias mutuas de las fases son
iguales, por tanto, se tiene un modelo de linea equilibrado que daria lugar a tensiones
equilibradas si todas las cargas consumiesen de forma equilibrada. El modelo de linea
utilizado se muestra en la Figura 2-3.
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Figura 2-3 Modelo de segmento de linea empleado. Elaboracion propia.

La matriz de impedancia primitiva resultante de este modelo de linea para un conductor

trifasico a cuatro hilos se muestra a continuacion.

Zaa Zab Zab Zan
[Z o ]: Zab Zaa Zab Zan
primitive Zab Zab Zaa Zan
Zan Zan Zan Znn

(2-1)

Las impedancias propias y mutuas del modelo se calculan empleando las ecuaciones de

Carson modificadas. Se han asumido las siguientes hipétesis:

e Sesupone una disposicion geométrica de los conductores tal que las tres fases estan
dispuestas formando sus centros un tridngulo equilatero (disposicién trébol) y el
neutro, de seccion igual o menor, se dispone tangente a dos de las tres fases (dado
que esto provoca una asimetria, se supone que el neutro esta dispuesto un tercio de
la longitud en contacto con las fases Ay B, otro tercio en contacto con las fases By C
y otro tercio en contacto con las fases C y A). En consecuencia, Z,, = Zp, = Z.y, -

Esta disposicién se muestra en la Figura 2-4.

e Los cables son unipolares y discurren por el mismo tubo.

e Latemperatura de los conductores de fase es de 40 °C.

e Latemperatura del conductor neutro es de 30 °C.
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1/3d 1/3d 1/3 d

Figura 2-4 Disposicién geométrica de los conductores. Elaboracion propia.

Las impedancias de los distintos tipos de conductores, calculadas como se ha especificado
anteriormente, han sido proporcionadas por el Profesor Pedro Cruz del Dpto. de Ingenieria
Eléctrica de la US. En la Tabla 0-1 del Anexo 1. se recogen las matrices de impedancia
primitiva de cada uno de los conductores de la Tabla 2-3.

En paralelo a este proyecto, se ha llevado a cabo un estudio comparativo de distintos
modelos de linea tipicamente adoptados en lineas de baja tension para el analisis de redes
de distribucidn [3]. En concreto, se ha cuantificado el error cometido por modelos de linea
aproximados respecto a un modelo exacto en las magnitudes de interés de la red (tensiones,
intensidades, pérdidas, etc.). El objeto de este andlisis ha sido cuantificar si se comete mucho
error yendo a modelos aproximados, lo cual es de interés en caso de no tener una buena
base de datos. El modelo adoptado en este proyecto es muy préximo a uno de los modelos
evaluados (denominado modelo 2). La precisién de este modelo puede considerarse
suficientemente buena en comparacién con un modelo exacto.

2.4. Estudio de las Curvas de Carga

En este apartado se describira el trabajo llevado a cabo para obtener una curva de carga
semanal caracteristica de cada cliente. Como se detallé en al apartado 2.1, se tienen tres
tipos de clientes en base a la informacién de que se dispone de ellos: clientes TG, clientes no
TG de los que se conoce su consumo en un periodo de tiempo (a los que se denominara
clientes no TG tipo 1) y clientes no TG de los que no se tiene informacién de consumo (a los
que se denominara clientes no TG tipo 2).

2.4.1. Clientes telegestionados

Partiendo de las curvas de carga de energia activa importada por el cliente (las curvas de
energia activa exportada no se usaran porque no hay clientes que generen energia en esta
red) se va a calcular para cada dia de la semana la curva de carga promedio resultante y
posteriormente se obtendra la curva de carga real de dicho dia de la semana que mas se
parece en forma a la curva de carga promedio. El hecho de usar una curva de carga real hace
que no se pierda una informacién muy importante: el consumo de una hora esta relacionado
con el consumo de la hora siguiente.

En la Figura 2-5 se muestran ambas curvas de carga de un cliente doméstico obtenidas
para el martes. De dicho cliente se disponia de sus curvas de carga desde el 19/04/2017
hasta el 18/09/2017. La curva de carga promedio de todos los martes de dicho periodo se
muestra en azul. La curva de carga que maés se parece a la promedio corresponde a la curva
de carga del martes 05/09/17, mostrada en naranja.
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Figura 2-5 Curva de carga promedio y curva de carga real representativa de
energia activa del martes de un cliente doméstico de PC 3,45 kW

El mismo procedimiento se ha llevado a cabo con la energia reactiva. Se disponen de
cuatro curvas de energia reactiva:

e R1(Q1): energia reactiva si el cliente consume energia activa de la red y la carga es
inductiva.

e R4 (Q4): energia reactiva si el cliente consume energia activa de la red y la carga es
capacitiva.

e R2 (Q2): energia reactiva si el cliente genera energia activa a la red y la carga es
capacitiva.

e R3 (Q3): energia reactiva si el cliente genera energia activa a la red y la carga es
inductiva.

Dado que ningun cliente genera energia activa, no se usan las curvas R2 y R3. Se ha obtenido
una curva neta de energia reactiva resultante de restar a la curva R1 la curva R4. Esta curva
de carga se ha usado posteriormente para obtener la curva de carga promedio y la real mas
representativa. En la Figura 2-6 se muestran ambas curvas de carga del cliente doméstico
anterior, obtenidas para el martes. En este caso, la curva de carga real de reactiva que mas
se parece a la curva de carga promedio es la del martes 15/08/2017.
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Figura 2-6 Curva de carga promedio y curva de carga real representativa de
energia reactiva del martes de un cliente doméstico de PC 3,45 kW

Este trabajo se harealizado en Excel. Los pasos y las funciones usadas para obtener dichas
curvas se detallan en el documento [4].

2.4.2. Clientes no telegestionados de tipo 1

2.4.2.1.  Curvade carga semanal caracteristica inicial

Para este grupo de clientes se dispone de la energia activa y reactiva consumida durante
un periodo de tiempo (de aproximadamente 11 meses) y de las potencias activas maximas
registradas en dicho periodo.

El procedimiento que se seguira para obtener la curva de carga semanal caracteristica de
estos clientes es el siguiente:

1. Obtener las curvas de carga diarias perfiladas para el periodo de tiempo del que se
tiene informacién de consumo. Se van a perfilar las curvas de carga utilizando para
ello los perfiles finales de consumo propuestos por Red Eléctrica de Espafia (REE)
[5]. Teniendo estos perfiles y la informacidon de consumo especificada
anteriormente, se pueden obtener las curvas de carga diarias perfiladas segin se
indica en el BOE-A-2017-15609 [6].

2. Teniendo las curvas anteriores, se procede como en el apartado anterior: se obtiene
la curva de carga promedio para cada dia de la semana y la curva de carga perfilada
que mas se parece en forma a la anterior.

Segun el BOE-A-2017-15609, las medidas horarias calculadas se obtienen como se indica

a continuacion:

d:T(—)m:]
m=j] d=Dp,Vm=]

I. — "f .lf
M CHrc;lfd,h,p =F ril,d,h "M Cjc.tJ.T.p/ Z z z P r;,d,h (2-2)

m:j d:t(—>m=j hep
d=1Ym=#j
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Siendo,

M CH,C,;fd'h'p Medida horaria calculada del cliente “c” con perfil “i”, en la hora “h” del dia
“d” del mes “m” correspondiente al bloque horario “p” registrado por el
equipo de medida.

P;{d'h Perfil final, de la categoria de clientes “i”, para el mes “m”, dia “d” y hora “h”,
que representa el peso relativo de la hora en el afio.

MGy rp Medida incremental obtenida del contador del cliente “c”, entre el dia “t” del

«:n “_n

mes “j” y el dia “T” del mes “]” correspondiente al bloque horario “p”.

w:n
1

El perfil del cliente “i” hace referencia a una clasificacién de consumidores especificada
en el BOE, que, segun la tarifa del cliente, le asigna un perfil de carga u otro. Esta clasificacién
se recoge en la Tabla 2-6.

“_n

El bloque horario “p” se refiere a los periodos en los que registra el contador del cliente.
Dichos periodos vienen especificados segtin el punto de medidaz del consumidor en el
articulo 9.7 del Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, [7]. Cabe aclarar que el calculo de
los perfiles de consumo segtin [6] puede aplicarse a consumidores con punto de medida tipo
4 y tipo 5, cuya definicion se detalla a continuacidn:

e Punto de medida tipo 4: puntos situados en las fronteras de clientes, cuya potencia
contratada en cualquier periodo sea igual o inferior a 50 kW y superior a 15 kW.

¢ Punto de medida tipo 5:

a) Puntos situados en las fronteras de clientes cuya potencia contratada en
cualquier periodo sea igual o inferior a 15 kW.

b) Puntos situados en las fronteras de instalaciones de generacién cuya
potencia nominal sea igual o inferior a 15 kVA.

En la Tabla 2-6 se especifica el punto de medida para cada tarifa.

En cuanto a los periodos de registro del contador del cliente, se especifica en [7] lo
siguiente:

e Los equipos con puntos de medida tipo 4 dispondran de seis registros de energia
activa, seis de energia reactiva y otros seis de potencia.

e Los equipos basicos tipo 5 deberan permitir la discriminacién horaria de las
medidas, con capacidad para gestionar al menos seis periodos programables. Para
cada periodo se registraran y almacenaran las energias activa y reactiva, la maxima
potencia cuarto-horaria y la fecha y hora del maximo.

Finalmente, para poder llevar a cabo el calculo de las curvas de carga perfiladas solo
quedaria conocer el rango de horas asociado a cada bloque horario “p” de cada tarifa. Esta
informacién se especifica en el anexo Il de la Orden ITC/2794/2007, de 27 de septiembre,
[8] y se recoge en la

Tabla 2-7 y en la Tabla 2-8 para las tarifas 2.1 DHA y 3.0 A, respectivamente.

2 E]l punto de medida es el lugar concreto de la red donde se conectan los equipos de medida, de
forma que la energia registrada corresponde a la energia circulada por dicho punto [6].
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Los dias festivos que se han considerado son los de &mbito nacional definidos como tales
en el calendario oficial de 2017, excluidos tanto los festivos sustituibles como los que no
tienen fecha fija [9].

A modo de resumen, en la Tabla 2-9 se recogen los clientes no TG de tipo 1, indicando sus
respectivas tarifas y puntos de medida. Tal y como se indica, hay un cliente con punto de
medida tipo 3 (no puede clasificarse como tipo 4 por tener una PC > 50 kW). Este cliente no
podria perfilarse, pero, puesto que es un cliente de gran consumo y no se tiene informacién
de su curva de carga, se va a perfilar para obtener una curva de carga de partida que luego
se modificara.

Tabla 2-6 Perfil de carga segiin tarifa de acceso del cliente

Tarifa Ni‘_’?l PunFo de Perfil de
Tension medida

2.0 A BT <10 5 pa
2.1A BT <15 5 pa

2.0 DHA BT <10 5 pb

2.1 DHA BT <15 5 b
3.0A BT > 15 4* p¢
31A AT <450 4 P¢

2.0 DHS BT <10 5 p

2.1 DHS BT <15 5 pd

*Si PC< 50 kw

Tabla 2-7 Periodos horarios aplicables a la tarifa 2.0 DHA

Tarifa 2.0 DHA

Invierno Verano
Punta Valle Punta Valle
0-12 0-13
12-22 2224 13-23 9324

Tabla 2-8 Periodos horarios aplicables a la tarifa 3.0 A en zona 1 (Peninsula)

Tarifa 3.0 A

Invierno Verano
Punta Llano Valle Punta Llano Valle
8-18 8-11
18-22 2294 0-8 11-15 15-24 0-8
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Tabla 2-9 Clientes no TG tipo 1

Punto | I yill

Referencia Tlpo de Potencia de de
cliente contratada .
medida  carga
1T Servicios 10,392 2.1DHA 5 pP
2.T Doméstico 13,856 2.1DHA 5 pP
3T Industrial 80 3.0A 3 P¢
6_T Domeéstico 8 2.0A 5 P®
9T Industrial 31,5 3.0A 4 P¢

Siguiendo el procedimiento anterior, se obtiene la curva de carga semanal caracteristica
de cada cliente no TG de tipo 1.

2.4.2.2.  Andlisis de la curva de carga semanal caracteristica inicial

Teniendo en cuenta que las curvas de carga obtenidas han sido perfiladas, por lo cual no
reflejaran el patrén real de consumo del cliente, y que algunos de los clientes de este grupo
tienen una alta potencia contratada, por lo que afectaran en mayor medida que otros al
estado de la red que se obtenga, hay que ser conscientes de que los resultados de este
estudio estardn condicionados por algunos datos de entrada no del todo realistas. No
obstante, se intentard que las curvas de cargas finalmente utilizadas reflejen lo mas
fielmente posible el comportamiento real del cliente con los datos de que se dispone.

En relacion con la primera afirmacion, se demuestra que las curvas de carga obtenidas no
se pueden considerar suficientemente representativas del consumo real del cliente en
términos de potencia. Para poner de manifiesto esta conclusion, se mostrara informaciéon
de consumo del cliente “9_T”. Concretamente, se muestra la curva de carga semanal
obtenida para dicha carga y las potencias maximas que registré su contador durante 2017
(Figura 2-7 y Tabla 2-10, respectivamente). Se observa que la potencia maxima diaria de la
curva de carga obtenida esta en torno a 11 kW en dias entre semana entre las 9:00 y las
12:00 horas, lo que corresponderia a horas llano tanto en invierno como en verano (periodo
2). Sin embargo, tal y como se muestra en la Tabla 2-10, todas las potencias maximas
registradas en ese periodo son superiores a 11 kW, alcanzando valores de hasta 36 kW.
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Curva de carga semanal 9_T

P (kw)

=
N R U O N WO R

e
o
=]

0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
t(h)

Figura 2-7 Curva de carga semanal caracteristica obtenida para la carga “9T”

Tabla 2-10 Potencias mdximas registradas durante 2017 en el punto de medida de
la carga “9_T”

Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax

(kw) (kw) (kw) (kw) (kW) (kw)

feb-17 9 18 9 4 12 9
mar-17 7 19 10 6 15 11
abr-17 22 23 14 11 10 14
may-17 20 21 15 5 12 14
jun-17 24 24 26 19 21 14
jul-17 28 27 27 15 24 14
ago-17 39 35 32 27 31 25
sep-17 37 36 22 25 24 23
oct-17 37 36 22 25 24 23
nov-17 26 29 11 16 25 11
dic-17 12 27 10 12 29 12

En relacién con la segunda afirmacidn, es légico que los clientes de mayor consumo van
a afectar en mayor medida a los resultados ya que, una mayor potencia consumida en un
punto determinado de la red implica mayores corrientes circulando y, en consecuencia,
mayores caidas de tension.

Finalmente, para esos clientes de gran potencia contratada se opta por modificar su curva
de carga utilizando los datos de potencias maximas registradas con el objetivo de obtener
unas curvas de carga algo mas realistas.

2.4.2.3. Curva de carga semanal caracteristica modificada

Se propone la siguiente metodologia para modificar dichas curvas de carga:
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1.

Obtener la mediana de las horas a las que se registran las potencias maximas para
cada bloque horario de todo el periodo para el que se tiene datos. En caso de no
tenerse esta informacion, utilizar la curva de carga semanal inicial para fijar las
horas a las que se consume la maxima potencia en cada periodo.

Obtener la mediana de las potencias maximas de cada bloque horario de todo el
periodo para el que se tiene datos.

Modificar la curva de carga semanal inicial para que se consuman las potencias
maximas a las horas correspondientes fijadas en los puntos anteriores. El criterio
elegido para realizar dicha modificacion es que se tenga una pendiente constante de
subida o bajada en cada periodo modificado, por lo que sera necesario cambiar otros
puntos de la curva de carga.

Para aclarar la metodologia anterior, se detallan los pasos seguidos con la carga “9_T":

1.

12

10

Dado que para esta carga no se tiene informacion de las horas, se utilizara la curva
de carga semanal inicial. Concretamente, se empleard una curva de carga para dias
entre semana y otra para dias de fin de semana ya que, si observamos la Figura 2-7,
se ve que ambos grupos de dias tienen curvas muy similares. A modo de ejemplo, en
la Figura 2-8 se muestra este estudio para la curva de carga de dias entre semana de
la carga “9_T”. Los periodos se han dividido segtin el horario de verano ya que esta
curva pertenece al mes de septiembre. Las horas marcadas registran la potencia
maxima de cada periodo y serviran como punto de referencia para modificar la
curva.

La mediana de las potencias maximas de esta carga se muestra en la Tabla 2-11.

En la Figura 2-9 se muestra la curva de carga resultante de las modificaciones
descritas en el paso 3. Se han cambiado otros puntos de los periodos llano y punta
de forma que se tiene una pendiente constante de subida y de bajada,
respectivamente.

Curva de carga del Lunes

/ Valle Llano Y Punta \/ Llano

Figura 2-8 Curva de carga representativa del lunes de la carga “9_T” indicando las

Pmax de cada periodo

\
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Tabla 2-11 Potencia maxima en cada periodo resultante de aplicar la mediana en la

carga “9_T"
Periodo 1 | Periodo2 Periodo3 | Periodo4 Periodo5 Periodo 6
[P (kW) 23,0 25,5 14,5 13,5 22,5 14,0

Curva de carga del Lunes
30

25
20
15
10

SIS I I T o N N N S S R N R NI S
SELLLFLLLLLPLEL L L LP PSS LLSLL LSS
v OF T AT BT 9T ST AT AT T RN BT T AT AT AST YT VT A

CCinicial CCmodificada

Figura 2-9 Curva de carga de entre semana modificada de la carga “9_T”

La metodologia descrita también se ha seguido para la otra carga de gran potencia “3_T”,
con la diferencia de que para esta carga se tienen las horas a las que se registran las
potencias maximas de cada periodo. En la Tabla 2-12 se especifica dicha informacién. En la

Figura 2-10 se muestra como quedaria la curva de carga modificada de entre semana de esta
carga.

Tabla 2-12 Potencia mdaxima en cada periodo y hora a la que se registra en la carga
II3_ T'I

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo4 Periodo5 Periodo 6

P (kW) 51 57 17 9 13 6

Hora 11:00 17:00 7:00 11:00 9:00 7:00
registrada




24 2. Red Objeto de Estudio

Curva de carga del Lunes
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Figura 2-10 Curva de carga de entre semana modificada de la carga “3_T”
2.4.3. Clientes no telegestionados de tipo 2

Para este grupo de clientes no se tiene informaciéon de consumo. Para asignarles una
curva de carga semanal caracteristica de consumo se ha seguido la siguiente metodologia:

1. Agrupar estas cargas por tipo de cliente (doméstico, industrial o servicios) y por
potencia contratada para poder relacionarlas con clientes TG de las mismas
caracteristicas. Se asume que los clientes del mismo tipo y la misma potencia
contratada van a tener patrones de consumo muy parecidos.

2. Para cada grupo de clientes TG de un tipo y una PC, obtener la curva de carga
promedio de cada dia de la semana. Es decir, por cada grupo de clientes TG se
tendran siete curvas de carga promedio, resultando una curva de carga semanal
promedio para dicho grupo.

3. Finalmente, a cada cliente no TG de tipo 2, asignarle la curva de carga promedio
semanal que le corresponderia en funcién de su grupo.

En la Tabla 2-13 se recogen los clientes no TG de tipo 2.



2. Red Objeto de Estudio 25

Tabla 2-13 Clientes no TG tipo 2

Referencia TIPO de PC (kW) Tipo de .Estado de
cliente contador integracion

1M Doméstico Sin TG
3_M Doméstico 1,5 Monofasico Sin TG
4 M Doméstico 3,3 Monofasico Sin TG
6_M Doméstico 4,4 Monofasico Sin TG
9_M Servicios 3,3 Monofasico Sin TG
11.M Doméstico 2,2 Monofasico Sin TG
13 M Servicios 3,3 Monofasico Sin TG
18_M Doméstico 1,5 Monofésico Sin TG
27_M Doméstico 1,5 Monofasico Sin TG
30_.M Doméstico 3,3 Monofasico Sin TG
31.M Doméstico 3,3 Monofasico Sin TG

En base al tipo de cliente y su PC se establecen los grupos de clientes, mostrados en la Tabla
2-14.

Tabla 2-14 Grupos de clientes no TG tipo 2

Grupo Tipo de cliente PC (kW)

1 Doméstico 1,5
2 Doméstico 2,2
3 Doméstico 33/4,4
4 Servicios 3,3

A modo de ejemplo, en la Figura 2-11 se muestra la CC del sdbado asignada a clientes del
grupo 3. Esta CC se ha obtenido al promediar las CC del sabado de clientes TG domésticos
con PC de 3,3 kW.
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Figura 2-11 CC del sabado de clientes del grupo 3



3. Simulacion de la Red Objeto de
Estudio sin SAE

Una vez se dispone de todala informacién de lared de BT objeto de estudio, se procede
a obtener el estado de la red con el objetivo de confirmar las sospechas de
subtensiones en los puntos alejados del CT. Para ello, se va a modelar y simular lared de BT
utilizando un software especifico de redes de distribucion. Finalmente, se presentaran los
resultados obtenidos para las magnitudes de interés de la red.

3.1. Herramienta para modelado y simulacion de redes de Baja
Tension

3.1.1. Introduccion

Para modelar y simular la red de BT objeto de estudio se ha utilizado la herramienta
OpenDSS (Open Distribution System Simulator), un software de cédigo fuente abierto
destinado al estudio de sistemas de distribucion de energia eléctrica.

Esta herramienta fue desarrollada principalmente por el ingeniero Roger Dugan y fue
adquirida por el instituto estadounidense de investigacién de Energia Eléctrica EPRI
(Electric Power Research Institute).

Esta herramienta fue inicialmente disefiada para la resolucion de sistema de generacion
distribuida y su algoritmo de resolucion viene heredado de herramientas de andlisis de
armonicos de sistemas de potencia, si bien su uso mas comun es la resolucion de flujos de
carga. Esto le confiere a OpenDSS unas capacidades tnicas respecto a otras herramientas de
resolucion de flujos de carga existentes. Actualmente, ademds de su empleo en flujos de
carga y analisis de armoénicos, se emplea para llevar a cabo otro tipo de simulaciones
también requeridas en los sistemas de potencia: estudios de faltas, analisis transitorios
basicos (de transitorios electromecanicos o estabilidad transitoria), analisis de corrientes
geomagnéticas inducidas (GIC analysis) y analisis con variacién paramétrica de la carga,
entre otros.

OpenDSS se ha disefiado con dos modos de funcionamiento: standalone y COM. En el
primer modo, la herramienta funciona de forma auténoma mediante su interfaz de usuario.
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En el segundo modo, se accede a OpenDSS a través de la interfaz COM server desde
softwares externos como pueden ser Matlab, Python o VBA. Este segundo modo permite al
usuario aprovechar las funcionalidades de los softwares externos para tareas como la
representacion de resultados, funcionalidad mas compleja y limitada en OpenDSS, y para la
automatizacion de la ejecucion de muchos casos distintos. Es por ello que en este trabajo se
ha hecho uso de la interfaz COM a través del software matematico Matlab (todo lo referente
a esta parte se recoge en el apartado 3.2).

3.1.2. Generalidades

OpenDSS consta de una ventana principal o panel de control donde se elaboran y ejecutan
los scripts que contienen el modelo de la red bajo estudio. Este modelo se define con lineas
de cddigo que van declarando cada elemento de la red y asignandole sus propiedades
correspondientes. En lineas generales, cada script puede componerse de las siguientes
partes:

1. Definicién de los elementos de la red.

2. Definicién del modo de solucién a emplear.

3. Especificacion de las magnitudes que se quieren sacar por pantalla.
4. Representacion de resultados.

En la Figura 3-1 se muestra una vista de la ventana principal de OpenDSS.

@ OpenDSS Data Directory: C\Users\lunam) Deskiop\ProyectoN TAREAS\Problema Optimizacin Red Tamagona\Problema ae optimizacion DEFINITIVGA - o
file Edt Do Set Make Export Show Visualze Plot Reset Help
Be 83 B M B souceFaul Vsource SOURCE Beve ® | X @ | |Base Frequency = 50 Hz

C:\Users\lunam\Desktop\Proyecto\T AREAS \Problema Optimizacidn Red Tarragona\Prol ~ | & &F | @k |Verson 7.6.5.42 (64-bit bukd)

Status = SOLVED
Solution Made = Snap
0

Clear

WSOURCE DEFINITION

“ bus1=Sourcebus| baseky=20 pu_-1 0 An_gln-_r) Frequency=50 Phases=3
~ Mvasc3=100000 Mvascl=1256000 ISe parte de una fuente ideal

ITRANSFORMER DEFINITION

New Transformer T1 Phases=3 Windings=2 XHL=4 0031

~ wdg=1 bus=SourceBus1 conn=delta kv=20 kva=160 %r=1.003126
~ wdg=2 bus=SourceBus.1.2.3.4 conn=wye kv=04 kva=150 %r=0

ILINE CODES DEFINITION

IEI modelo de linea definido es el cable UG1 del modelo Europeo de BT proporcionado por Cigré
New linecode unico nphases=3 BaseFreq=60

szma | T R1=0.162 X1=0.0823 R0=05289 X0=0372

e < Shap

Control Mage = STATIC ILINE DEFINITION

L ad Made = PomerFioue New Line Line_1 Phases=3 Busl=Sourcebus 1.2.3 Bus2=Inter_1.1 2 3 LineCode=unico Length=0 2
New Line. Line_2 Phases=3 Busl=Inter_1.1.2.3 Bus2=Inter_2.1.2.3 LineCode=unico Length=0.2
New Line.Line_3 Phases=3 Busl=Inter_2.1.2.3 Bus2=Final_3.1.2.3 LineCode=unico Length=0.2
ILOAD DEFINITION
New Load.Load_1 Busl=Inter_1.1.4 Phases=1 Model=1 kv=(0.4 3 sqrt /) kva=10 Pf=0.9 Vminpu=0.6 Vmaxpu=1.4
New Load Load_2 Busl=Inter_2 2 4 Phases=1 Model=1 kv=(0.4 3 sqrt /) kva=10 Pf=0.85 Vminpu=0.6 Vmaxpu=1.4
New Load Load_3 Busl1=Final_3 3.4 Phases=1 Model=1 kv=(0.4 3 sqrt /) kva=10 Pf=0.9 Vminpu=06 Vmaxpu=1.4

IGROUNDING DEFINITION
New Reactor RG1 Phases=1 busl=Sourcebus 4 R=0.0001 X=0 |Puesta a tierra del trafo rigida

New Reactor. RG_1 Phases=1 busi=Inter_1.4 R=0.0001 X=0 'Puesta a tierra del trafo rigida

Mow Raarctar B2 2 Phacac=1 hucl=intar 2 A R=0 M1 ¥=N IDnacta a tiarra dal trafn dnido
Messages openDSS - C:\Users\lunam\Deskiop\Proyecto\Estudio MODELOS LINEA APROXIMADOS\Modelo de prueba\Casos con trafos\Caso_4-L1_M4_T1_R1_D2_prueba.dss
Summary Results

Memory: 20408 Circut Status: SOLVED Total iterations = 8, Control ltesations = 1, Max Salution lterations = &

Figura 3-1 Ventana principal de OpenDSS. Captura propia

Todos los comandos y elementos de la herramienta se detallan en el manual de OpenDSS
[10]. No obstante, también ha sido necesario consultar el foro de la herramienta [11].

3.1.3. Particularidades

Ademas de las generalidades anteriores, se cree conveniente aclarar algunos conceptos
mas especificos de OpenDSS antes de entrar en el detalle de cada elemento. En concreto,
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interesa entender el concepto de bus en esta herramienta y las formas de definir la puesta
a tierra del neutro, elemento indispensable en redes de BT.

Un bus es un elemento que contiene nudos. En algunos programas de analisis de sistemas
de potencia, bus y nudo son sindnimos, pero en OpenDSS son elementos distintos. El objeto
bus es el “container” de objetos nudo. Los nudos son los elementos de conexién del resto de
elementos de la red. La principal propiedad eléctrica de un bus es la tensién. Cada nudo del
bus tiene una tension respecto al nudo cero del bus, que esta puesto rigidamente a tierra
[10]. En la Figura 3-2 se representa el objeto bus.
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Figura 3-2 Objeto bus [10]

En lo que respecta al neutro, la informacion de este elemento se ha tomado de la nota
técnica de la herramienta “OpenDSS Neutral Conventions” [12]. Hay dos formas de definir
la puesta a tierra del neutro:

1.

Utilizar la impedancia de neutro implicita, “Rneut”. En este caso, puede definirse una
resistencia de puesta a tierra especifica en buses a los que se conectan elementos
carga y transformador a través de la propiedad “Rneut”. Sin embargo, en buses de
transito, la puesta a tierra sera abierta o rigida dependiendo de si el neutro se
conecta al bus 4 o 0, respectivamente. La desventaja de este método es que la
corriente por el neutro no es directamente visible en el informe de corrientes
general, sino que debe consultarse el informe de corrientes residuales de los
elementos.

New Load.Load_1 bus1=Bus_1.1.2.3.4 kw=100 pf=0.85 Rneut=5

Utilizar la impedancia externa mediante el elemento reactancia. En cada bus de la
red donde se quiera definir una puesta a tierra no abierta, se conectara un elemento
reactancia al nudo 4 y se especificara el valor de resistencia de la puesta a tierra. El
elemento reactancia es una impedancia serie R+jX, en la que se definiria R=Rpt y
X=0 para convertirlo en una resistencia serie.

New Load.Load_1 bus1=Bus_1.1.2.3.4 kw=100 pf=0.85

New Reactor.Reactor 1 bus1=Bus_1 R=5 X=0

En ambos casos hay que indicar explicitamente la conexion de los conductores (conexion
del conductor n+1 al nudo 4), en lugar de emplear la conexién que se establece por defecto
(conexion del conductor n+1 al nudo 0). Las tensiones devueltas en el informe de tensiones
son las tensiones fase-tierra y no fase-neutro.

En este estudio se ha empleado el método 2 para la definicion de las puestas a tierra.



30 3. Simulacién de la Red Objeto de Estudio sin SAE

3.1.4. Modelado de los elementos de la red objeto de estudio

En este apartado se recogen todos los elementos de OpenDSS utilizados en el modelado
de lared de BT objeto de estudio y los calculos necesarios para pasar de los datos de dichos
elementos a los pardmetros de entrada que requiere la herramienta.

3.1.4.1. Fuente de tension

El objeto fuente de tensidn (vsource object en OpenDSS) es un equivalente Thévenin
polifasico de dos terminales. Se emplea para modelar la impedancia equivalente de la red a
la que se conecta el sistema de BT. Las propiedades utilizadas para definir este objeto en
OpenDSS son las siguientes:

e Bus 1: Nombre del bus al que se conecta la fuente de tension.

e Basekv: tension de linea base.

e pu: tensidn de operacion en pu a la que estd operando la fuente de tension.
e Frecuency: frecuencia de la fuente.

e Phases: nimero de fases.

e Mvasc3: potencia de cortocircuito trifasica.

e Mvascl: potencia de cortocircuito monofasica. En OpenDSS esta magnitud se define
como Basekv?/Z;_,pqse (ver manual).

El fragmento de c6digo en OpenDSS de este objeto se muestra a continuacidn:

New object=circuit. RED_Base
~ bus1=Sourcebus basekv=25 pu=1.0233 Angle=0 Frequency=50 Phases=3
~ Mvasc3=100000 Mvasc1=125000

Tal y como se explico en el apartado 2.2, se toma como tension de operacion de la fuente
de tension V = 25,583 kV = 1,0233 pu. Dicha tension es la tension de operacién promedio
en barras de la subestacion durante el afio 2016, que seria superior a la tensién que habria
en el primario de este CT. Pero, dado que no se conoce la caida de tensiéon que podria haber
en ese tramo de la red de MT, se toma la misma tensién que en barras de subestacion.

Por otra parte, se supone que se trata de una fuente de tension ideal, de ahi que se tome una
potencia de cortocircuito tan grande (a partir de este valor se obtiene la potencia de
cortocircuito monofasica).

3.1.4.2. Transformador

El transformador (transformer object en OpenDSS) es un elemento multiterminal, con
uno o mas devanados con una determinada configuracion. Las propiedades utilizadas para
definir este objeto en OpenDSS son las siguientes:

e Phases: nimero de fases.
e Windings: nimero de devanados.

e Wdg: numero de identificacién del devanado que se convertira en el devanado
activo para datos posteriores.

e Bus: nombre del bus al que se conecta el devanado en cuestion.
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e Conn: configuracidon del devanado en cuestiéon. Para devanados en tridngulo se
especifica “delta” y para devanados en estrella “wye”. Por defecto, el esquema de
conexion del transformador es Dyn11.

e kV:tensién nominal del devanado en cuestion.
e KVA: potencia aparente nominal del transformador.

* %R: resistencia de cortocircuito del transformador expresada en porcentaje. Se ha
encontrado mas informacién sobre esta propiedad en el foro de la herramienta [13].

e XHL: reactancia de cortocircuito del transformador expresada en porcentaje.

e %Noloadloss: pérdidas de vacio del transformador a tensién nominal, expresadas
en porcentaje sobre la potencia nominal del transformador. Al darle un valor
distinto de cero a esta propiedad se crea una rama resistiva en paralelo con la
inductancia de magnetizacidn (si la hubiera). Se ha encontrado informacién para el
calculo de esta propiedad en el foro de la herramienta [14].

e Tap: toma a la que esta conectado el devanado en cuestidn, expresado en pu.

El fragmento de c6digo en OpenDSS de este objeto se muestra a continuacion:

New Transformer.T1

~ Phases=3 Windings=2 XHL=4.546

~wdg=1 bus=Sourcebus conn=delta kv=24.6 kva=100 %r=1.9594* Tap=1.0
~wdg=2 bus=Barra.1.2.3.4 conn=wye kv=0.398 kva=100 %r=0

~ %Noloadloss=0.0038

*  Puede indicarse la resistencia de cc total en un devanado o la mitad de dicho valor en cada devanado
(la matriz de admitancia del transformador obtenida es la misma en ambos casos).

Partiendo de los datos del transformador especificados en la Tabla 2-1, algunos de los
parametros anteriores se obtienen como se especifica a continuacion:

e %R, XHL:

Z(%) U
Zee = 4,95 % = Zoc() = Zpy, * Zoase = %) Ui _

100 S,
495 4002 (V2) 00792 0 (3-1)
~ 100 100-103 (v4)
ch _ _
o =232 X =232 Re (3-2)

cc

Zee = ’Rcz‘c +ch -

R 0,031345 0 (53)
_ N . p2 cc =Y,
- 0,0792 = \/(1 +2,32%)-R;. > {ch =0,072731 0
R, = R@) _ 0,01959 = %R = 1,959
pu _Zbase o x100 o= (3-4)
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X(Q)

Xpu =7 — = 004546 == XHL = 4546 (3-5)
e 9% Noloadloss:
Ppe 0,38 kW
%mnoloadloss = S— -100 = m =100 = 0,38 % (3-6)
n

3.1.4.3.  Tipos de conductor

Los elementos que definen el tipo de conductor usado en cada linea (LineCode object en
OpenDSS) son librerias de objetos que contienen los parametros eléctricos del conductor.
En OpenDSS los parametros eléctricos pueden definirse de tres formas:

e Mediante las impedancias en componentes simétricas: Z;, Z.

e Mediante la matriz de impedancia serie de la linea:

Zaa Zab Zab Zan
[Zprimicive] = |2 Zaa Zab Zan (37)
primitive Zab Zap Zaa Zan

Zan Zan Zan Znn

Partiendo de esta matriz, los datos se introducen de la siguiente forma en OpenDSS:

Rmatrix = [RaalRab RaalRab Rab RaalRan Ran Ran Rnn] (3'8)

Xmatrix = [Xaalxab Xaalxab Xab Xaalxan Xan Xan Xnn] (3'9)

e Especificando las caracteristicas geométricas del conductor para que OpenDSS
calcule internamente los parametros eléctricos.

En la red objeto de estudio se han introducido los parametros eléctricos mediante las

matrices de impedancia serie primitivas de cada conductor (datos recogidos en Tabla
0-1).

Ademas de las propiedades anteriores, también han de incluirse:
e Nphases: numero de fases del conductor.
e Basefreq: frecuencia base a la que se especifican las impedancias.

El fragmento de c6digo en OpenDSS de uno de los conductores utilizados (RZ 0,6/1 kV
3x1 Al 95 + %, Al 54,6) se muestra a continuacidn:

New linecode.Al_95_50 nphases=4 BaseFreq=50 units=km
~ Rmatrix =[0.3951 | 0.0493 0.3951 | 0.0493 0.0493 0.3951 | 0.0493 0.0493 0.0493 0.7162]
~ Xmatrix = [0.8351 | 0.7495 0.8351 | 0.7495 0.7495 0.8351 | 0.7352 0.7352 0.7352 0.8568]

3.1.4.4. Lineas

El elemento linea (line object en OpenDSS) es un objeto polifasico con dos terminales que
representa un modelo en pi de linea con admitancia paralelo (en la red objeto de estudio se
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ha despreciado la admitancia paralelo de todos los conductores). Las propiedades utilizadas
para definir este objeto en OpenDSS son las siguientes:

Bus1: nombre del bus al que se conecta el terminal 1 del conductor.
Bus 2: nombre del bus al que se conecta el terminal 2 del conductor.

Linecode: nombre del linecode que contiene los parametros eléctricos del conductor
en cuestion.

Phases: nimero de fases del conductor.
Length: longitud del tramo de linea en cuestidn.

Units: unidades de longitud empleadas.

El fragmento de c6digo de uno de los tramos de linea definidos en OpenDSS se muestra a
continuacion:

New Line.Line_1
~ Phases=4 Bus1=Barra_1.1.2.3.4 Bus2=Barra_2.1.2.3.4
~ LineCode=AI_95_50 Length=0.012 units=km

3.1.4.5. Cargas

Las cargas (load object en OpenDSS) son objetos polifasicos de un tnico terminal que
internamente son tratados como fuentes de inyeccidn de corriente. Pueden definirse de tres

formas:

Indicando su potencia activa y factor de potencia.
Indicando su potencia activa y reactiva.

Indicando su potencia aparente y su factor de potencia.

Las propiedades utilizadas para definir este objeto en OpenDSS son las siguientes:

Bus1: nombre del bus al que se conecta el terminal de la carga.
Phases: numero de fases de la carga.

kv: tension base de la carga. Si la carga esta conectada en estrella se especifica la
tension de linea para cargas trifasicas o la tensién fase-neutro para cargas
monofasicas. Si estd conectada en tridngulo, se especifica la tensién de linea.

kw: potencia activa nominal de la carga expresada en kW. Seria la potencia activa de
todas las fases.

Pf: factor de potencia nominal de la carga. Un factor de potencia negativo es
capacitivo (se utiliza pf o kvar).

kvar: potencia reactiva nominal de la carga, expresada en kvar (se utiliza pf o kvar).
Model: nimero entero que define cémo la carga variara con la tensién. El modelo de

carga utilizado en este estudio es de potencia activa y reactiva constante (modelo
1), el modelo cominmente usado en estudios de flujo de carga.

Conn: configuracion de la conexion de la carga. Por defecto se asume conectada en
triangulo.

Vminpu: tensién minima en pu por debajo de la cual el modelo de carga pasa a ser
un modelo de impedancia constante. Por defecto esta fijada a 0.95.
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e Vmaxpu: tensién maxima en pu por encima de la cual el modelo de carga pasa a ser
un modelo de impedancia constante. Por defecto esta fijada a 0.95.

e Daily: nombre de la curva de carga que se asigna a la carga. El objeto curva de carga
se trata en el siguiente apartado.

El fragmento de codigo de una de las cargas definidas en OpenDSS se muestra a
continuacion:

New Load.Load_1 T
~ Bus1=ACOM_1.1.2.3.4 Model=1
~kv=0.4 kw=10.4 Pf=0.9 Vminpu=0.6 Vmaxpu=1.4

3.1.4.6.  Curvasde carga

Las curvas de caga (LoadShape object en OpenDSS) son objetos que consisten en una serie
de multiplicadores, que van tipicamente de 0.0 a 1.0, y son aplicados a la potencia base de
las cargas para representar su variacién en un determinado periodo de tiempo.

Las propiedades utilizadas para definir este objeto en OpenDSS son las siguientes:

e Npts: nimero de puntos con que se define la curva.

e Interval: intervalo de tiempo entre datos. Por defecto se utilizan horas.

e Mult: vector de multiplicadores aplicados a la potencia activa base de la carga.

e (QMult: vector de multiplicadores aplicados a la potencia reactiva base de la carga.

El fragmento de cédigo de la curva de carga del lunes de la carga “1_T” mostrada
anteriormente se muestra a continuacidn.

New LoadShape.LS_1_T npts=24 interval=1.0 mult=[0.16 0.14 0.13 0.13 0.13
013 0.14 0.11 0.09 0.08 008 013 0.11 011 0.10 0.10
009 009 0.10 0.17 024 014 016 0.16]

3.1.4.7. Puestas a tierra

Como se explicd en el apartado 3.1.3, las puestas a tierra se definirdn mediante objetos
reactancia (Reactor object en OpenDSS) que son elementos de impedancia constante que
pueden configurarse como una impedancia R-L serie o paralelo.

Las propiedades utilizadas para definir este objeto en OpenDSS son las siguientes:

e Phases: numero de fases.
e Busl: nombre del bus al que se conecta el terminal de la impedancia.

e Parallel: indica (con Yes | No) si la resistencia y la reactancia estdn en serie o
paralelo. Por defecto se considera en serie.

e R:resistencia (en serie con la reactancia) de cada fase, expresada en ohms.
e X:reactancia de cada fase expresada en ohms a la frecuencia base.

El fragmento de codigo de una de las puestas a tierra definidas en OpenDSS se muestra a
continuacion:

New Reactor.Reactor_T1 Phases=1 bus1=BarraB.4 R=0.0001 X=0

*  La puesta a tierra rigida se indica con un valor de resistencia muy pequefio (no se admite cero).
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3.1.5. Modo de solucion

En este apartado se pretende ofrecer una explicacidon breve y clara del modo de solucién
empleado en OpenDSS para el andlisis de la red bajo estudio. La informacién proporcionada
se ha tomado del manual de la herramienta [10] y de un articulo presentado por Roger
Dugan y Thomas McDermott en Julio de 2011 que contiene una descripciéon del método de
solucién de la herramienta [15].

Para analizar la red bajo estudio se ejecuta un flujo de carga empleando un algoritmo
denominado por Roger Dugan como Modo de inyeccién de corriente “Normal”. El flujo de
carga empleado es un solver de admitancia nodal iterativo, muy basico y simple, que trabaja
estrictamente en el dominio de la frecuencia. Funciona muy bien con sistemas de
distribuciéon y pequeios sistemas de transporte que tienen una fuente de potencia
dominante. Ello se debe a que resuelve redes malladas con la misma facilidad que redes
radiales. Respecto al algoritmo de resolucidn, la herramienta ofrece dos algoritmos de flujo
de carga iterativos:

e Modo de inyeccion de corriente “Normal”.
e Modo “Newton”.

El modo de solucién “Normal” es mas rapido pero el modo “Newton” es mas robusto para
circuitos de dificil resolucion (el primero es mas sensible a problemas con mal
condicionamiento). El algoritmo “Normal” es un método iterativo de punto fijo que funciona
bien para la mayoria de redes de distribucion. El algoritmo “Newton” no debe confundirse
con la formulacion tradicional “Newton-Raphson” usada en analisis de redes de transporte,
aunque técnicamente, es un método “Newton Raphson” porque usala matriz de admitancias
nodales como el Jacobiano para resolver un conjunto de ecuaciones no lineales.

De entre los posibles modos de solucion del flujo de carga, se ha utilizado el modo diario
(Daily mode en OpenDSS). Este modo ejecuta un flujo de carga en cada instante de tiempo
definido en las curvas de carga. En este caso se han definido 24 puntos de la curva de carga,
uno para cada hora del dia.

Para configurar las propiedades del método de soluciéon que se va a emplear, OpenDSS
cuenta con una serie de comandos entre los que se han utilizado los siguientes:

e Macxiter: define el maximo nimero de iteraciones para la ejecucion del flujo de carga.
Por defecto esta fijado a 15.
e Tolerance: fija la tolerancia de la solucion obtenida. Por defecto esta fijada a 0.0001.

e Voltagebases: define las tensiones base empleadas en el circuito que se resuelve. Se
trata de un vector de tensiones de linea.

e (Calcv: estima la tension base de cada bus basandose en el vector de tensiones base
definidas con el parametro “Voltagebases”.

e Mode: especifica el método de solucion del circuito que se va a resolver.
e Solve: ejecuta el modo de solucién especificado por el comando “set mode”.

El fragmento de cédigo empleado para definir el modo de solucién se muestra a
continuacion:
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Set Maxiter=100

Set Voltagebases=[25 0.4]
Calcv

Set mode=daily number=1
Solve

Se ha aumentado el ndmero de iteraciones respecto al nimero definido por defecto. Las
tensiones base del circuito son 25 y 0.4 kV, tensiones de MT y BT respectivamente.

3.2. Herramienta matematica para automatizacion de
escenarios y representacion de resultados

3.2.1. Introduccion

Para aumentar las posibilidades que ofrece OpenDSS, se va a acceder a la herramienta a
través de su interfaz COM server, utilizando para ello el software matematico MATLAB. El
hecho de emplear este recurso responde a la necesidad de ejecutar distintos casos de
OpenDSS en un solo coédigo y recoger informacién de cada uno de ellos. Por otra parte, se
aprovechara el uso de MATLAB para la representacion de resultados, pues en OpenDSS esta
funcion es algo mas compleja y limitada.

El diagrama de flujo implementado en Matlab para resolver la red bajo estudio con un
horizonte temporal de una semana se muestra en la Figura 3-3. En dicho diagrama se han
representado las partes principales de las que consta el cédigo. Cada una de ellas se
explicara en el apartado siguiente, sin entrar en el detalle de cada linea.
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Figura 3-3 Diagrama de flujo implementado en Matlab. Elaboracién propia.
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3.2.2. Partes principales del cédigo

3.2.2.1. Inicializaciéon de OpenDSS

En primer lugar, es necesario inicializar OpenDSS en Matlab e importar su libreria de
funciones para poder emplear los comandos que se han venido explicando hasta ahora.

clear

$Initialize OpenDSS

$Create the OpenDSS Object

DSSobj = actxserver ('OpenDSSEngine.DSS'") ;

$Start up the solver

if ~DSSobj.Start(0),
disp('Unable to start the OpenDSS Engine')
return

end

%$Set up the interface variables

DSSText = DSSobj.Text;

DSSCircuit = DSSobj.ActiveCircuit;

DSSSolution = DSSCircuit.Solution;

3.2.2.2. Seleccion de archivo OpenDSS

Una vez hecha la inicializacion, hay que indicarle a Matlab sobre que archivo de OpenDSS
se ejecutaran los comandos que se escriban mas adelante en el c6digo. En este caso, el
archivo utilizado es el que se creé en el apartado 3.1, donde se define el modelo de la red
bajo estudio.

Para escribir comandos de OpenDSS en Matlab se empleara la funcion DSSText.command
seguida de un texto entre comillas, que seria la linea de cédigo que se escribiria
directamente en la ventana principal de OpenDSS. Esta forma de uso de la interfaz COM es
la que resulta mas sencilla, pues se usa el mismo cddigo que en el modo de funcionamiento
standalone. Otra opcidn seria utilizar los comandos propios de la interfaz COM.

DSSText.command = 'Compile
(C:\Users\lmd\Desktop\Proyecto\Red BT.dss)"';

3.2.2.3. Inicializacion de variables
En esta parte del cddigo se inicializan todas las variables que se van a usar en el cédigo.
3.2.2.4. Extraccion de las curvas de carga

Las curvas de carga semanales de cada una de las cargas se tienen almacenadas en dos
archivos de Excel, uno con las curvas de carga de potencia activa y otro con las de potencia
reactiva. Estos datos son los multiplicadores que se aplican a la potencia activa base de la
carga en OpenDSS.

Para extraer los datos de Excel se emplea la funcion xIsread con las siguientes entradas:
ubicacion del archivo, nombre de la hoja excel y rango de celdas que contienen los datos que
se desea extraer.

multP=xlsread('C:\Users\lmd\Desktop\Proyecto\MATLAB\CC multP.xlsx','

Hojal', 'B2:FM41"'");
multQ=xlsread('C:\Users\lmd\Desktop\Proyecto\MATLAB\CC multQ.xlsx',"
Hojal', 'B2:FM41"'");
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La extraccion de datos de Excel también se podria haber hecho desde OpenDSS, pero
entonces hubiese sido necesario ejecutar mas casos .dss como el que se ha definido
anteriormente, cada uno con las curvas de carga de un dia de la semana. En definitiva, es
mas facil extraer y manejar estos datos en Matlab, de ahi una de las ventajas de la interfaz
COM server.

3.2.2.5. Bucle for para cada dia de la semana

Dentro de este bucle, se realizan los siguientes procesos: asignacion de las curvas de
carga, bucle for para la ejecucion del flujo de carga y la extraccién de resultados horarios y
extraccion de resultados diarios.

3.2.2.5.1. Asignacion de las curvas de carga

El primer paso dentro de este proceso es asignar a las cargas las curvas de carga del dia
que se esta resolviendo.

for dia=1:7
if dia==

$CC de ACTIVA

for cl=1:31
LS=["'new LoadShape.LS ' numZ2str(cl) ' M L npts=24
interval=1.0 mult=[' num2str (multP(cl,lim a:1im b))
11
DSSText .Command=LS;

Carga LS=['Load.Load ' numZstr(cl) ' M.daily=LS '
numZ2str(cl) ' M L'];
DSSText.Command=Carga LS;

end

for c2=1:9
LS=["new LoadShape.LS " num2str(c2) ' T L npts=24
interval=1.0 mult=[' num2str (multP(c2+31,1lim a:1lim b))

117
DSSText .Command=LS;

Carga LS=['Load.Load ' num2str(c2) ' T.daily=LS '
num2str(c2) ' T L'];
DSSText.Command=Carga LS;

end

%$CC de REACTIVA
for cl=1:31

if (cl==1) || (cl==3) || (cl==4) || (cl==6) || (cl==9)
['] (cl==11) || (cl==13) || (cl==18) || (cl==27) || (cl1l==30)
[l (cl==31)
else
LS O=['LoadShape.LS ' numZ2str(cl) ' M L.Qmult=["

numZ2str (multQ(cl,lim a:lim b)) ']J'];
DSSText.Command=LS Q;

end

end

for c2=1:9
if (c2==1) || (c2==2) || (c2==3) || (c2==6) || (c2==9)
else

LS Q=['LoadShape.LS ' num2str(c2) " T L.Qmult=["
numZ2str (multQ(c2+31,1im a:1lim b)) ']’
DSSText.Command=LS Q;

end
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end

elseif dia==

Primero se asignan las curvas de carga de activa y luego las de reactiva. Para ello, se crea el
elemento curva de carga (Loadshape en OpenDSS), explicado en el apartado 3.1.4.6,
especificando el nimero de puntos de la curva (24) y el vector de multiplicadores que
definen la curva. Para asignar los multiplicadores se utilizan las variables creadas en el
apartado anterior a las que se asignaron los datos de consumo de los archivos Excel.

Una vez creada la curva de carga, hay que asignarsela a la carga correspondiente. Para ello
hay que acceder a la propiedad daily del elemento carga. El elemento carga es una
estructura y sus campos son cada una de sus propiedades. En Matlab, la forma de acceder a
un campo de una estructura es mediante la notaciéon de punto structName.fieldName. En
este caso la notacion seria:

|'Load.LoadiliT.dailyzLSiliTiL';

Hay que tener en cuenta que todos los elementos carga definidos estan contenidos dentro
de la estructura Load. Al igual que el resto de los elementos de la red estaran contenidos
dentro de su elemento tipo (LoadShape, Line, Reactor, etc.).

De igual forma, para asignar las curvas de carga de reactiva se ha accedido a la propiedad
Qmult del elemento curva de carga, que se cre6 previamente cuando se asignaron las curvas
de carga de activa.

Por ultimo, merece la pena comentar el uso de los vectores de caracteres en matlab (como
los vectores definidos LS, Carga_LS, etc.) para ir variando en cada bucle for el nombre del
elemento carga mediante el uso de la funcion numZstr( ), que permite convertir datos
numéricos en caracteres.

3.2.2.5.2. Bucle for para cada hora del dia

De entre los posibles modos de solucién del flujo de carga, especificados en [10], se
contemplan los modos diario o anual, que ejecutan un flujo de carga cada hora (periodicidad
establecida por defecto) siguiendo las curvas de carga diarias o anuales, respectivamente.
En este estudio se ha fijado un horizonte temporal de analisis de una semana, por lo que se
ha decidido ejecutar para cada dia de la semana un flujo de carga en modo diario.

Ademas, para poder extraer los resultados de cada hora en la que se ejecuta el flujo de
carga se utilizara un bucle for para cada hora del dia. Dentro este bucle se realizan los
siguientes procesos: ejecucion del flujo de carga de la hora correspondiente, bucle
condicional del algoritmo de solucién utilizado y extraccion de los resultados de la hora en
ejecucion.

El bucle condicional del algoritmo de ejecucion se utiliza para verificar si el problema ha
convergido después de la ejecucidon del flujo de carga utilizando el algoritmo “Normal” (ver
apartado 3.1.5). En caso de no haber convergido, se vuelve a resolver utilizando el algoritmo
“Newton”, que funciona mejor con redes de dificil resolucion.

for p=1:24

DSSText.Command="'Solve';
convergence (p)=DSSCircuit.Solution.Converged;
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if convergence (p)==
DSSText.Command='Set Algorithm=Newton';
DSSText.Command="'Solve';
convergence (p)=DSSCircuit.Solution.Converged;
end

Para cada hora de ejecucion se han extraido los siguientes resultados:

e Tensiones fase-neutro en cada PCR.

e Tensiones, intensidades y potencia activa y reactiva en cada fase en cabecera de la
red (lado de BT del transformador).

Intensidad por el neutro en cabecera.

Pérdidas de la red (desagregadas por pérdidas en el transformador y en los cables).
o Tensiones, intensidades y potencia en cada fase en otros puntos de interés de la red.

Para extraer los resultados de cada elemento se han utilizado comandos propios de la
interfaz COM. Mediante estos comandos se puede acceder a los resultados obtenidos en
OpenDSS para cada elemento a través de las librerias de funciones. Por ejemplo, la
informacion disponible para una linea seria:

Name: 'Line.line 1'
NumTerminals: 2
NumConductors: 4
NumPhases: 4
BusNames: {2x1 cell}
Voltages: [1x16 double]
Currents: [1x16 double]
Powers: [1x16 double]
Losses: [0.0700 0.0155]
Phaselosses: [1x8 double]
[
[
[

SegVoltages: [1 1 1 1 1 1]
SegCurrents: [1 1 1 1 1 1]
SegPowers: 1x12 double]

Para esta linea podrian extraerse las tensiones, intensidades y potencias en cada fase y
en el neutro en sus dos extremos. Asi se ha hecho para obtener las magnitudes de interés en
cabecera de la red a partir de la informacién de la linea que parte del lado de BT del
transformador. Para acceder a esta informacion, primero se activa el elemento del que se
quiere extraer la informacién (Line_1) y luego se accede al campo que contiene la magnitud
de interés (Powers). A continuacién, se muestra un ejemplo en que se extraen las potencias
de cada fase en cabecera.
$CAPTURA DE RESULTADOS DE OPENDSS
$Captura de la potencia demandada en cabecera
DSSCircuit.SetActiveElement (‘Line.Line 17);
Pa(l,p,dia)=abs(DSSCircuit.ActiveCktElement.Powers(1l));

Pb(l,p,dia)=abs (DSSCircuit.ActiveCktElement.Powers(3));
Pc(l,p,dia)=abs (DSSCircuit.ActiveCktElement.Powers(5));
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Para obtener las tensiones fase-neutro de cada PCR ha sido necesario crear una funciéon
que, partiendo de las tensiones fase-tierra, devuelva las tensiones fase-neutro. Tal y como
se comentd en el apartado 3.1.3, las tensiones devueltas por OpenDSS en cada nudo son las
tensiones fase-tierra, pero el interés de este estudio son las tensiones fase-neutro, que son
las que ve el cliente final.

3.2.2.5.3. Extraccién de resultados diarios
Para cada dia analizado interesa conocer algunos resultados relativos a las tensiones:

e Tension fase-neutro minima y nudo en el que se encuentra.
e Tension fase-neutro maxima y nudo en el que se encuentra.

Esta informacién permite comparar distintos casos y focalizar el problema de tensiones
en una zona concreta.

A partir de los resultados de cada hora analizada también se extrae la siguiente
informacion semanal de las tensiones:

e Porcentaje de horas que cada PCR permanece en subtensiones semanalmente.

e Porcentaje de horas que cada PCR permanece en subtensiones semanalmente.
3.2.2.6.  Representacion de resultados

Como se ha comentado en varias ocasiones, una de las ventajas del uso de Matlab es la
representacion de los resultados obtenidos en OpenDSS. Los resultados horarios de las
magnitudes de interés vistas anteriormente se van a representar semanalmente. Las
graficas obtenidas se muestran en el siguiente apartado.

3.3. Presentacion de resultados

En primer lugar, se presentaran los resultados en tensiones utilizando las distintas tomas
del transformador para decidir en que toma trabajard. Una vez elegida la toma, se
presentaran los resultados de cada magnitud en los nudos de interés de la red.

Para el célculo de las subtensiones y sobretensiones se ha tenido en cuenta lo dispuesto
en el articulo 104 del Real Decreto 1955/2000 [16] en cuanto a la caida de tensién maxima
admisible en redes de distribucion. En el punto 3 de dicho articulo se especifica que “los
limites maximos de variacion de la tension de alimentacion a los consumidores finales seran
de +7 por 100 de la tensién de alimentacién declarada”. Dicha tension es la tensién nominal
de la red. En este estudio se ha supuesto que la tensién nominal de la red es de 400 V por lo
que, la caida de tensiéon maxima admisible comprende un rango de 372-428 V.

3.3.1. Resultados con las distintas tomas del transformador

En la Tabla 3-1 y Tabla 3-2 (y en la Figura 3-4 y Figura 3-5) se muestra, para el nudo de
conexion de cada carga (aunque hay cargas conectadas al mismo PCR se ha preferido utilizar
las referencias de las cargas por resultar mas familiares), el porcentaje de horas ala semana
que permanece en subtensiones y sobretensiones, respectivamente. Esta informacién se
muestra para cada toma de regulacion del transformador. También se afiade una fila en la
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que se contabiliza el nimero de cargas con alguna subtensién o sobretension a lo largo de
la semana analizada.

Observando dichas tablas puede concluirse que el transformador debe trabajar en la
toma 4, aquella que, sin dar lugar a sobretensiones, registra el menor porcentaje de horas
en subtensiones. Podriamos esperar este resultado teniendo en cuenta que en la toma 4 la
tension en el lado de BT del transformador es de 424,52 V (1,06 pu), respecto a la toma
nominal que serfade 403,81V (1,01 pu). Al tener una tensiéon mayor en cabecera se reducen
las horas en subtensiones respecto a la toma nominal y se verifica que no se producen
sobretensiones, pues esta toma estaria mas proxima a 1,07 pu.
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Tabla 3-1 Horas a la semana en subtensiones de cada carga para las distintas
tomas del transformador

Toma Tomal | Toma?2 Toma 3 Toma4 | Toma5
(+5,0%) | (+2,5%) | (nominal) | (-2,5%) | (-5,0%)
o

1M 35,7 23,8 10,7 2,4 0,0
2.M 42,9 31,0 17,9 6,0 0,0
3.M 4538 33,9 23,8 16,1 6,0
4 M 36,3 23,8 10,1 0,6 0,0
5.M 23,8 5,4 0,0 0,0 0,0
6_M 23,8 5,4 0,0 0,0 0,0
7M 20,8 3,0 0,0 0,0 0,0
8_M 33,3 12,5 0,0 0,0 0,0
9 M 20,8 2,4 0,0 0,0 0,0
10_.M 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
11.M 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0
12.M 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0
13_.M 4,8 0,0 0,0 0,0 0,0
- 14 M 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
S 15.M 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0
£ 16_M 10,1 0,0 0,0 0,0 0,0
a 17_M 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0
E 18_M 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0
2 19 M 10,1 0,0 0,0 0,0 0,0
s 20_M 10,1 0,0 0,0 0,0 0,0
s 21 M 10,7 0,0 0,0 0,0 0,0
g 22.M 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
b3 23_M 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0
= 24 M 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0
@ 25_M 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0
‘:6 26_M 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0
27 M 74,4 49,4 20,8 6,5 0,0
28 M 74,4 49,4 20,8 6,5 0,0
29 M 71,4 48,2 22,0 4.8 0,0
30_M 73,8 47,0 17,3 4,2 0,0
31.M 54,8 20,8 3,0 0,0 0,0
1T 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0
2T 42,9 31,0 17,9 6,0 0,0
3.T 4538 35,7 25,6 17,9 6,0
4T 45,8 35,7 25,6 17,9 6,0
5.T 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0
6_T 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0
7T 73,8 47,0 19,0 4,8 0,0
8.T 73,8 47,0 19,0 4.8 0,0
9T 64,9 33,3 13,1 2,4 0,0
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Tabla 3-2 Horas a la semana en sobretensiones de cada carga para las distintas
tomas del transformador

Tomas Toma1l | Toma 2 Toma3 | Toma4 | Toma5
(+5,0%) | (+2,5%) | (nominal) | (-2,5%) | (-5,0%)
N2 Cargas con
sobrete%lsiones 0 0 0 0 26

1M 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00

2_M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3_M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4_M 0,00 0,00 0,00 0,00 4,76

5M 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00

6_M 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00

7_-M 0,00 0,00 0,00 0,00 38,69

8_M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

9 M 0,00 0,00 0,00 0,00 39,29

10_.M 0,00 0,00 0,00 0,00 51,19

11.M 0,00 0,00 0,00 0,00 47,02

12_.M 0,00 0,00 0,00 0,00 19,05

13_M 0,00 0,00 0,00 0,00 45,24

S 14 M 0,00 0,00 0,00 0,00 51,19
% 15_.M 0,00 0,00 0,00 0,00 7,14
e 16_M 0,00 0,00 0,00 0,00 5,95
% 17_M 0,00 0,00 0,00 0,00 44,05
§ 18_.M 0,00 0,00 0,00 0,00 44,05
< 19 M 0,00 0,00 0,00 0,00 1,79
: 20_M 0,00 0,00 0,00 0,00 44,05
E 21_M 0,00 0,00 0,00 0,00 44,05
< 22_.M 0,00 0,00 0,00 0,00 51,19
§ 23_M 0,00 0,00 0,00 0,00 48,81
= 24_M 0,00 0,00 0,00 0,00 22,02
: 25_M 0,00 0,00 0,00 0,00 22,02
g 26_M 0,00 0,00 0,00 0,00 26,79
= 27_M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

29 M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

30_M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

31.M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1.T 0,00 0,00 0,00 0,00 39,29

2_T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3_T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5.T 0,00 0,00 0,00 0,00 23,81

6_T 0,00 0,00 0,00 0,00 13,10

7_T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

8_T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

9_T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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tomas del transformador

3.3.2. Resultados con toma 4

En este apartado se mostraran los resultados de la red bajo estudio, estando el
transformador operando en la toma 4. Concretamente, se mostraran las principales
magnitudes de la red: tensiones fase-neutro, intensidades de fase y neutro, potencia activa,
potencia reactiva y pérdidas.

3.3.2.1. Tensiones

En primer lugar, para tener una idea de donde se localizan las tensiones minimas de la
red, se ha obtenido la tabla resumen Tabla 3-3. En esta tabla se muestra, para cada dia de la
semana, la carga en cuyo PCR se ha registrado la tensién minima y la hora a la que se ha
registrado. Se observa que, en los dias de entresemana, la carga mas critica es la carga
trifasica 3_T, la carga de mayor consumo de toda la red. En los dias de fin de semana la carga

mas critica es la carga monofasica 29_M, una de las cargas mas alejadas del secundario del
transformador (861 m).
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Tabla 3-3 Informacién de las tensiones minimas registradas cada dia de la semana

Dia Carga con Hora de
Vinin Vinin
Lunes 3_T 17:00
Martes 3_T 17:00
Miércoles 3.T 17:00
Jueves 3_T 17:00
Viernes 3_T 17:00
Sabado 29 M 11:00
Domingo 29 M 11:00

A continuacion, se muestran dos fotos del estado de las tensiones de la red en dos horas
criticas en tensiones de la semana analizada: las 17:00 del lunes y las 11:00 del sabado. Se
representan en azul los nudos cuya tensién es superior a 0,93 pu, en verde los nudos cuya
tension esta entre 0,93 puy 0,9 pu y en rojo los nudos cuya tension es inferior a 0,9 pu.

En la Figura 3-6 se puede observar que la zona en subtensiones se localiza en los nudos
que parten del feeder 2, donde se encuentra conectada las carga 3_T. De hecho, en rojo se
identifican los PCR a los que se conectan las cargas 3_T y 4_T (mismo PCR) y 3_M. También
se observan otros nudos en verde préoximos a estos.

En la Figura 3-7 se observa que la zona en subtensiones se encuentra ahora en los nudos
finales del feeder 5, donde se encuentra conectada la carga 29_M. También estan en
subtensiones los nudos a los que se conectan las cargas 27_M y 28_M. En esta foto no se
registran tensiones por debajo de 0.9 pu.

Y RED CASO 3 Betal Base:Voltage, max=038
0.0+
5.0
~10.01
5.0+
200+
T T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
X

Figura 3-6 Estado de las tensiones a las 17:00 del lunes
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Y RED CASO 3 Beta1 Base:Voltage, max=0.8
0.0+
5.0+
10.04
15,0+
<20.04
T T T T T
0.0 50 100 15.0 200
X

Figura 3-7 Estado de las tensiones a las 11:00 del sabado

Conocida la informacién anterior, se centra ahora el interés en el perfil de tension
semanal de las cargas mas criticas en tensiones. Como se ha visto, las cargas 3_T y 29_M han
registrado las minimas tensiones en varios instantes de la semana analizada. Ademas,
interesa conocer como se esta comportando la tension en el nudo de conexion en el que se
tenian sospechas de subtensiones: la carga 9_T. Asi, en las Figura 3-8, Figura 3-9 y Figura
3-10 se muestra el perfil de tensiéon semanal de las cargas 3_T, 9_T y 29_M, respectivamente.

En la Figura 3-8 se observa que durante los dias de entresemana la tensién baja de 0.93
pu, llegando hasta un valor minimo de 0,87 pu. Segtn la Tabla 3-1, esta carga permanece en
subtensiones un 18 % del total de horas a la semana, es decir, durante 30 horas estd en
subtension. Por otra parte, se observa un cierto desequilibrio en las tensiones, siendo la
tension de la fase a la mas desfavorable.

En la Figura 3-9 se observan subtensiones en los dias de entresemana, aunque durante
pocas horas. Segun la Tabla 3-1, esta carga permanece en subtensiones un 2,4 % del total
de horas a la semana, es decir, durante 4 horas esta en subtension. El dia mas critico en
tensiones fue el miércoles, en el que se registra una tensiéon minima en este nudo de 0,92
pu. En este caso también se observa un cierto desequilibrio que es mas acusado durante el
fin de semana.

Por ultimo, en la Figura 3-10 se observan subtensiones durante toda la semana, aunque
durante pocas horas. Segin la Tabla 3-1, esta carga permanece en subtensiones un 4,8 %
del total de horas a la semana, es decir, durante 8 horas esta en subtension. Durante el fin
de semana también se tiene un perfil desfavorable en tension, al contrario que en las cargas
anteriores, donde el consumo se reduce durante el fin de semana y, en consecuencia, no
bajan tanto las tensiones.
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Figura 3-8 Perfil de tension semanal de la carga 3_T
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Figura 3-9 Perfil de tension semanal de la carga 9_T
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Figura 3-10 Perfil de tensién semanal de la carga 29_M

Visto todo lo anterior y, de cara al problema de optimizacion del SAE, interesa saber que
se tienen dos zonas en subtensiones y conocer los nudos que llegan a tener subtensiones en
cada una. Esta informacion se utilizard para proponer la ubicacién del SAE, problema que
se abordari en el capitulo 4.

3.3.2.2. Resultados en cabecera

Ademas de conocer las tensiones en los nudos mas desfavorables de la red, también es
interesante analizar qué estd ocurriendo en cabecera (lado de BT del transformador).

Enla Figura 3-11 se muestra el perfil semanal de potencia activa en cada fase en cabecera.
Este perfil es muy similar a la curva de carga del consumidor 3_T, que, por ser la carga de
mayor consumo, es la que predomina en el perfil de potencia. Se observa un cierto
desequilibrio que se acentua en las horas punta y durante el fin de semana, siendo la fase a
la mas cargada.

Para apreciar el desequilibrio de la red, en la Figura 3-12 se representan las intensidades
de fase y neutro en cabecera. La intensidad del neutro varia en torno a 8 A y aumenta
durante el fin de semana. Tal y como se esperaba, la red no estd muy desequilibrada pues se
han conectado las cargas con fase de conexion desconocida de forma que se tenga un
escenario lo mas equilibrado posible. Aun asf, la fase a quedaria méas cargada.

Por ultimo, en la Figura 3-13 se representa el coseno de phi en cabecera. En las horas valle
el coseno de phi disminuye porque disminuye el consumo en esas horas. El minimo valor de
esta magnitud se registra durante el fin de semana, dias en los que se tienen los minimos
consumos.
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Figura 3-11 Potencia activa por fase en cabecera
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Figura 3-12 Intensidades de fase y neutro en cabecera
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Figura 3-13 coseno de phi en cabecera

3.3.2.3. Pérdidas en la red

Por ultimo, se representan las pérdidas de la red bajo estudio. En la Figura 3-14 se
muestra el perfil semanal de pérdidas desagregadas por cables y transformador. En las
horas punta las pérdidas en los cables son en torno a un 11% de la potencia total demandada
en cabeceray las pérdidas en el transformador en torno a un 3% de esta potencia. Durante
el fin de semana, dias en los que no se registran grandes picos de consumo, las pérdidas
totales estan en torno al 5% del consumo en cabecera. Las pérdidas del transformador se
mantienen constantes durante las horas valle, en las que predominan las pérdidas en el
hierro de este elemento, y siguen la forma de la curva de consumo durante el resto de las
horas, en las que predominan las pérdidas en el cobre de este elemento.
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Figura 3-14 Pérdidas de la red desagregadas por cables y transformador
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4. Problema de Optimizacion del SAE

n este capitulo se tratara todo lo relativo al problema de optimizacion del SAE, desde

la formulacién del problema, el programa de optimizacion utilizado para resolver
hasta los resultados obtenidos, que seran las entradas del nuevo sistema a resolver en
OpenDSS.

4.1. Definicion del problema optimizacion del SAE

El objetivo de este apartado es definir el problema de optimizaciéon del SAE, que
comprende la localizacion, el dimensionado y el ciclo de trabajo del mismo. Tal y como se
definid en el alcance del proyecto, se establecen dos consideraciones de partida:

e Laubicacién del SAE no sera una variable de control del problema de optimizacién.
Primero se ubicard en el punto mas débil del sistema (punto con mayores
subtensiones) y después se evaluara la posibilidad de ubicarlo en puntos mas
centralizados de la red.

e Se decide resolver un problema simplificado donde no se tengan en cuentan las
ecuaciones de lared. Aunque en el alcance del proyecto también se propuso resolver
un problema completo teniendo en cuenta dichas ecuaciones, esta opcidn se
descarta. Caso de incluir las ecuaciones de la red se afiadiria una fuerte no linealidad
al problema, con el agravante del caracter desequilibrado de la red de baja tensién
bajo estudio.

Antes de pasar a describir el problema de optimizacion del SAE, se considera necesario
puntualizar que, en lo que sigue, el SAE también se ha referido como bateria. Hasta ahora,
no se habia concretado el sistema de almacenamiento eléctrico a utilizar en este estudio.
Cabe aclarar que el SAE contemplado en este trabajo es almacenamiento electroquimico
basado en baterias secundarias o recargables. Sin embargo, no se ha abordado la eleccion
de una tecnologia de bateria concreta, apta para aplicaciones de control de tension, pues no
forma parte de alcance de este trabajo.

Tras realizar una busqueda de articulos que abordan el problema de optimizacion de la
bateria en redes de distribucion, poniendo especial interés en aquellos que tienen como
objetivo el control de tensidn, se llega al problema de optimizacién que se quiere resolver.
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La formulacién de dicho problema viene detallada en el articulo “Load Balancing With EV
chargers and PV Inverters in Unbalanced Distribution Grids” [17].

El problema de optimizacién propuesto es un problema no lineal entero mixto que
permite obtener las dimensiones y el ciclado éptimo diario de una bateria ubicada en una
red de baja tensidn trifasica a 4 hilos desequilibrada para minimizar la variacién de carga,
con el objetivo Ultimo de evitar subtensiones. Mas concretamente, se basa en minimizar la
suma de la variacién de carga de cada fase lo que resultara en una carga mas equilibrada de
las tres fases. Conviene aclarar que es un método distinto a la minimizacién de la suma de
la variacidn de carga de todas las fases, lo que podria dar lugar a la existencia de picos de
potencia en cada fase por separado, produciendo subtensiones. En la Figura 4-1 se muestra
como se minimiza la variacién de carga de una fase o, lo que es lo mismo, como se aplana la
curva de demanda. Consiguiendo reducir los picos de consumo, se mitigaran las
subtensiones de la red.

Las baterias consideradas en este problema son monofasicas, lo que permite minimizar
la variaciéon de carga de cada fase por separado. Dado que no se tiene informacién detallada
de las baterias que se utilizardn en este estudio, también se resolvera el problema de
optimizacién considerando baterias trifasicas.

22,00
17,00 \L |
12,00 ot
7,00 T 7 \
2,00
T T T T 1
5 10 15 20 25
-3,00
= (Carga Inicial  =——Carga modulada con bateria

Figura 4-1 Objetivo del PO: Minimizacién de la variacion de carga

A continuacion, se detalla el modelo matematico del problema de optimizacion.

e Parametros:

P,ll‘_’i‘_lhd Potencia consumida por la carga conectada al nudo n, fase i, en la hora h (W).
T, Tq Rendimiento de carga y descarga de la bateria.

T Horizonte temporal considerado. Si el problema es diario: T — h = 24.

N Numero de cargas sujetas a la actuacion de la bateria.

e Variables:

Pbat,c

L ih Potencia consumida por la bateria conectada al nudo n, fase i, en la hora h

(W).
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Pf"il’%‘d Potencia inyectada por la bateria conectada al nudo n, fase i, en la hora h (W).

SOC,’:"L-"'% Estado de carga de la bateria (en inglés, State of Charge (SOC)) conectada al
nudo n, fase i, en la hora h (Wh).

socyim Estado de carga nominal de la bateria conectada al nudo n, fase i (Wh).

pPRy™ Potencia nominal de carga/descarga de la bateria conectada al nudo n, fase i
(W).

byin Variable binaria que representa el estado de carga o descarga de la bateria.

Funcion objetivo del problema:
2

T N
minz z (Z(Prll?i(,li? + PRgbe — phatd ) (4-1)

h=1i€{A,B,C} \n=1

Restricciones:

= Estado de carga de la bateria en cada hora:

1
SOCHH 41 = SOCHH, + 1. PRGHE ——- PRt (4-2)

n,i,h T4 n,i,h
» Limites superior e inferior del estado de carga de la bateria en cada hora:
0 < Sock% < socpom (4-3)
» Estado de carga inicial y final del ciclo de trabajo la bateria:
SOC,Q’,%I = SOCS,%M (4-4)

» Limites superior e inferior de la potencia de carga y descarga de la bateria
en cada hora:

bat,
0 < Poiy’ < PR™ byin (4-5)
bat,d
0= Pn,(il,l;l = Prrzl,(i)m “(1=bnin) (4-6)

4.2. Herramienta de Optimizacion

Para resolver el problema de optimizacion de la bateria se va a utilizar la herramienta
GAMS, un software de alto nivel para la resolucién de problemas de optimizacion
matematica mediante el uso de notacién algebraica. Esta herramienta consta de una
ventana principal donde el usuario introduce la formulaciéon matematica del problema y
posteriormente selecciona un “solver” de optimizacién que permite generar la solucién. De
esta forma el usuario solo tiene que definir el problema, pero no preocuparse por el
algoritmo de resolucion.
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A continuacién, se describen de forma breve los pasos para formular y resolver un

problema de optimizaciéon en GAMS. Para el aprendizaje del programa se han utilizado
varias guias de usuario de la herramienta [18], [19] y [20].

En primer lugar, hay que crear el fichero de datos con la formulacién del problema

siguiendo un formato concreto, consistente en una serie de bloques. Hay un conjunto de

bloques que es obligatorio definir y otro conjunto que es opcional. Dichos bloques se

especifican en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Bloques de ecuaciones de GAMS

Bloques obligatorios Bloques opcionales

Variables VARIABLES | Conjuntos SET

Ecuaciones EQUATIONS | Datos DATA
Modelo MODEL Visualizacion | DISPLAY
Solucion SOLVE

Los bloques de ecuaciones presentados se describen a continuacion, incluyendo algunas
propiedades especificas de cada uno que se han utilizado en este trabajo:

Variables: en este boque se definen las variables del problema, indicando una breve
descripcion de cada una de ellas. También se indica de que tipo son (enteras,
binarias, etc.), sus valores de partida y sus restricciones. Los principales tipos de
variables que se pueden definir en GAMS se especifican en la Tabla 4-2. En cuanto a
sus restricciones, en la Tabla 4-3 se especifica la sintaxis para definir los limites de
las variables.

Ecuaciones: en este bloque se declaran y asignan las ecuaciones del problema. La
declaracién consiste en definir un nombre para cada ecuacién y una breve
descripcion de esta. Posteriormente, a cada nombre se le asigna la ecuacion que le
corresponde.

Modelo: en este bloque se especifica qué ecuaciones de las definidas anteriormente
componen el modelo que se va a resolver.

Solucién: en este bloque se especifica qué tipo de problema de optimizacién se ha
formulado y como se quiere optimizar la funcién objetivo: minimizandola o
maximizandola.

Conjuntos: en este bloque se definen los indices que se van a emplear y una breve
descripcion de cada uno. Cabe mencionar que una de las capacidades mas potentes
de GAMS es su capacidad para indexar variables y ecuaciones.

Datos: en este bloque se definen datos fijos del modelo que pueden ser de tres tipos:
escalares (SCALAR), vectores (PARAMETER) o matrices (TABLE). Primero se define
el nombre del dato y una breve descripcién y posteriormente, su valor numérico.
Los valores numéricos se indican entre barras inclinadas.
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Tabla 4-2 Tipos de variables en GAMS

Tipo de variable Rango
Libre (variable por defecto) (—o0, )
Binaria {0,1}
Entera {0,1,...,100}
Negativa (—0,0)
Positiva (0, 0)

Tabla 4-3 Simbolos para definir atributos de variables en GAMS

Atributo de la variable Simbolo

Limite inferior Jo
Limite superior .up
Valor fijo fx

Valor inicial

1

Una vez completado el fichero de datos con los bloques necesarios, se selecciona el solver
que se utilizara para resolver el problema de optimizacién especificado en el bloque SOLVE.
GAMS dispone de mas de 25 solvers para la resoluciéon de problemas de optimizacion
lineales, no lineales y enteros mixtos [21]. En la Tabla 4-4 se muestran algunos de los solvers
de GAMS para la resolucién de los distintos problemas de optimizacién.

Tabla 4-4 Principales optimizadores de GAMS

Problema de optimizacion Solver

Programacion lineal (LP)

Programacion lineal entera mixta (MIP)

(MIQCP)

Programacién cuadratica sujeta a restricciones (QCP)

Programacion cuadratica entera mixta sujeta a restricciones

CPLEX, GUROBI,
MOSEK, XPRESS

Programacion no lineal (NLP)

CONOPT, IPOPTH,
KNITRO, MINOS,
SNOPT

Programacion no lineal entera mixta (MINLP)

ALPHAECP,
ANTIGONE, BARON,
DICOPT, OQNLP,
SBB

Por ultimo, se ejecuta el fichero de datos creado y GAMS devuelve un fichero de salida con
toda la informacién del problema resuelto. Entre la informacién proporcionada, el fichero
contiene un resumen de la solucion del problema, indicando si se ha encontrado soluciéon
Optima, el valor de la funcién objetivo y el valor de cada una de las variables del problema.
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4.3. Resolucion del problema de optimizacion del SAE

Una vez se ha definido la formulacién del problema de optimizacién del SAE y se conoce
el funcionamiento de la herramienta de optimizacidn que se va a utilizar para resolverlo, se
presentan los distintos casos que se han resuelto y los resultados obtenidos en cada uno de
ellos. En concreto, se ha planteado el problema de optimizaciéon considerando baterias
monofasicas y trifasicas y optimizando un solo dia de ciclado y una semana completa.

4.3.1. Problema 1: bateria monofasica y ciclado diario

4.3.1.1. Consideraciones previas

Antes de formular el problema en GAMS, hay que fijar algunos grados de libertad del
problema: la ubicaciéon y las dimensiones maximas de la bateria.

En cuanto a la ubicacion de la bateria, teniendo en cuenta lo que se menciond en el
apartado 4.1, la bateria se ubicara en la zona de la red mas critica en tensiones. Observando
los resultados que se obtuvieron en tensiones en la red objeto de estudio (ver apartado
3.3.2.1), parece ldgico que hay dos zonas en subtensiones. En la Figura 4-2, dichas zonas se
han resaltado sobre el diagrama unifilar de la red. Se decide por tanto ubicar dos baterias,
una en cada zona y en el nudo localizado mas aguas arriba de dicha zona (nudos donde
aparece el SAE conectado), pues no se tiene un tinico nudo en subtensiones, sino varios.

SAF

SAE|

Zona 1

Zona 2

Figura 4-2 Zonas en subtensiones de la red objeto de estudio

A continuacién, hay que determinar de forma aproximada las dimensiones de cada
bateria para indicar una potencia y energia maximas en el problema de optimizacion. Puesto
que el objetivo de la bateria es minimizar la variacién de carga en cada fase, sus dimensiones
pueden obtenerse conociendo el consumo en el nudo donde se ubicara la bateria.

En la Figura 4-3 se muestra el consumo en cada fase en el nudo de la zona 1 donde se
ubica la bateria (a partir de ahora, nudo 1), con una aproximacion de las zonas de inyeccién
y absorcidn de energia de la bateria para aplanar dicha curva. Observando dicha curva,
pueden aproximarse las dimensiones de cada bateria monofasica (se suponen del mismo
tamafio):

e Lapotencia de la bateria debe cubrir la maxima demanda de potencia:
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Prggm =15 kW (4_7)
e La capacidad de la bateria puede obtenerse como la suma de las dos areas de
inyeccion de energia, que se aproximan por dos triangulos:

b1 ’ h1 bz ’ hz
Erllgm = Einyl + Einyz = +t—=

2 2
6h-12kW 5 h-15kW (4-8)
= + =73,5kWh
2 2
25 . | .
ﬁ ______ =l
F
0} = 4 A i \ -
.rl ‘ \ Einvz f‘ ‘\
Einyl ;’ \ ’ 1{ ‘\

15— \ f’ \‘\ '\ :1 \\ a — }12 =15
~ hy =12 — Y \ K X PAE "~ 15 kW
g b/ " ’J \\

- Inyeccion \\ ,‘r Inyeccion “
10 \\ 1".r \‘J |
{ W) -
Consumo Y _\7& T Consumo
I b =6 V' Consumo b, =5 S 4
‘\\\ —
o I L

t(dia-hora)

Figura 4-3 Consumo en cada fase en el nudo 1 (zona 1)

El mismo procedimiento se repite en la zona 2. Se obtienen las dimensiones de la bateria
que se ubicara en esta zona atendiendo al consumo presentado en la Figura 4-4:

e Lapotencia de la bateria debe cubrir la maxima demanda de potencia:

Pr}(fm =6kW (4__9)

e La capacidad de la bateria puede aproximarse por el area del rectangulo resaltado,
que sera algo superior a la suma del area de las zonas de inyeccion:

EM =a-b=7h-6kW =42kWh (4-10)
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Figura 4-4 Consumo en cada fase en el nudo 2 (zona 2)

4.3.1.2.  Formulacién del problema en la herramienta de optimizacién

En segundo lugar, se va a presentar el c6digo creado en GAMS para la formulacién de este
problema de optimizacion de la bateria. Como se vio en el apartado 4.2, el fichero de GAMS
se organiza en diferentes bloques, y asi se va a presentar el codigo creado.

Se ha observado que hay dos zonas con problemas de tensiones en la red objeto de
estudio y se ha decidido ubicar un SAE en cada una. El problema de optimizacién presentado
en 4.1 se aplica de forma independiente en cada zona. Por ello, se va a presentar el problema
de optimizacion del SAE en una zona, la zona 1, para no repetir contenidos (las diferencias
en el codigo de la zona 1 y 2 son minimas).

4.3.1.2.1. Bloque SET

En el bloque de conjuntos se definen los tres indices que se han utilizado en la
formulacion del problema (ver apartado 4.1): nudo, fase de conexién y hora. La utilizacién
de indices permitira definir el problema de forma compacta.

SET

n buses

h horas

i fase conexidn
4.3.1.2.2. Bloque TABLE

Este bloque se utiliza para introducir matrices de datos que, en este caso, son las curvas
de carga de las distintas cargas que se ubican en la zona de actuacion de la bateria (zona 1
en este problema). Estos datos se introducen mediante una matriz tridimensional,
utilizando para ello el formato que se muestra a continuacion.

TABLE

P(n,i,h) Potencia consumida por la carga conectada en nudo n fase 1
en la hora h (W)
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hl h2 h3 h4
nl.il 2800 2500 2300 2000
nl.i2 0 0 0 0
nl.i3 0 0 0 0
n2.il 0 0 0 0
n2.iz 3200 2400 2000 1700
n2.1i3 0 0 0 0

Dado el numero de veces que se han hecho actualizaciones en las curvas de carga, se
decide modificar el c6digo anterior para importar estos datos desde Excel. Es mas sencillo
modificarlos desde esta herramienta que desde GAMS. GAMS puede leer y escribir datos en
Excel mediante la funcionalidad GDX (GAMS Data eXchange) [22]. En este caso se lee
informacién del archivo “inconsumos_Betaxlsx”, la relativa a las cargas de la zona de
actuacion de la bateria. Para indicar a GAMS que celdas debe leer, se utiliza el comando rgn
como se muestra a continuacion.

TABLE P(n,i,h) Potencia consumida por la carga conectada en nudo
n fase i en la hora h (W);

Sonecho > task.txt

dset=n rng=ab:a25b rdim=1

dset=1 rng=b5:b25 rdim=1

dset=h rng=al:zl cdim=1

par=P rng=Hojal'!al rdim=2 cdim=1
Soffecho

SCALL GDXXRW.EXE inconsumos Beta.xlsx trace=3 Qtask.txt
SGDXIN inconsumos Beta.gdx

SLOAD n 1 h

SLOAD P

$GDXIN

4.3.1.2.3. Bloque SCALAR

En este bloque se definen datos del problema de tipo escalar. Los unicos datos de este
tipo presentes en el problema definido son los rendimientos de carga y descarga de la
bateria. Se han fijado dichos valores a 0.9 en tanto por uno.

SCALAR
Rc Rendimiento de carga de la bateria /0.9/
Rd Rendimiento de descarga de la bateria /0.9/
4.3.1.2.4. Bloque VARIABLES

A continuacién, se muestran todas las variables definidas en el problema con sus
respectivos indices.

VARIABLES

Desequilibrio Funcidén objetivo

b(n,i,h) Variable binaria que representa el estado
de carga o descarga de la bateria

Pbat c(n,i,h) Potencia inyectada por la bateria conectada
al nudo n fase i en la hora h (W)

Pbat d(n,i,h) Potencia consumida por la bateria conectada
al nudo n fase 1 en la hora h (W)

SoC(n,i,h) Estado de carga de la bateria conectada al
nudo n en la hora h (Wh)



64 4. Problema de Optimizacién del SAE

Pn(n, i) Potencia nominal de la bateria conectada al
nudo n fase i (W)
SoCn (n, 1) Capacida nominal de la bateria conectada al

nudo n fase i1 (Wh)

También se ha definido qué tipo de variable es cada una.

BINARY VARIABLES Db;
POSITIVE VARIABLES
Pbat ¢, Pbat d, SoC, Pn, SoCn;

Por udltimo, se han especificado valores de partida y valores fijos para algunas variables.
En concreto:

e Se ha definido un valor de partida de las potencias de carga y descarga de la bateria
en la hora 1 para forzar a que la bateria comience cargandose.

e Se ha fijado el estado de carga de la bateria en la hora 1 a cero. En alguna hora del
dia el estado de carga de la bateria tiene que pasar por cero, de lo contrario, el SOC
minimo resultante podria ser mucho mayor que cero.

e Se han fijado las dimensiones maximas de la bateria que se calcularon
anteriormente (ver apartado 4.3.1.1): P15, = 15 kW, ELE = 70 kW.

* VALORES DE PARTIDA DE LA POTENCIA DE CARGA/DESCARGA EN hl
Pbat c.1('n3','i1","h1')=6000;
Pbat c.1('n3','i2","h1')=6000;
Pbat c.1('n3','i3","'h1')=6000;

Pbat d.1('n3','il1', "h1")=0;
Pbat d.1('n3','12"',"'h1")=0;
0

Pbat d.1('n3"','i3"','hl")

’

* VALORES FIJOS DEL ESTADO DE CARGA INICIAL
SoC.fx('n3"',"11", "h1")=0;
SoC.fx('n3',"'12"',"'h1")=0;
SoC.fx('n3',"13","'h1")=0;

* VALORES FIJOS DE P _MAX DE LA BATERIA (ud. en W)
Pn.fx('nl',"11")=0;
Pn.fx('nl',"12")=0;

Pn.fx('nl','13")=0;
Pn.fx('n2','11")=0;
Pn.fx('n2','12"')=0;
Pn.fx('nl','i3"'")=0;

Pn.fx('n3','11")=15000;
Pn.fx('n3','12"')=15000;
Pn.fx('n3','13")=15000;

* VALORES FIJOS DE SoC MAX DE LA BATERIA (ud. en W)

SoCn.fx('n3','11'")=70000;
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SoCn.fx('n3','12")=70000;
SoCn.fx('n3','13'")=70000;

En la zona 1 se ubica una tinica bateria por lo que, la potencia y energia maximas de la
bateria solo seran distintas de cero en un nudo de dicha zona, en este caso el nudo 3.
Realmente, GAMS proporciona un resultado independientemente de dénde se coloque la
bateria, por lo que se podria haber utilizado cualquier otro nudo.

4.3.1.2.5. Bloque EQUATIONS

En primer lugar, se declaran las ecuaciones del problema.

EQUATIONS
*Declaraciodn

fo

E stored(n,i,h)

R E stored max(n,i,h)
R E stored min(n,1i,h)
R EO Ef a(n)

R _EO_Ef b(n)

R E0O_Ef c(n)

Funcion objetivo

Estado de carga

Restriccion limite superior del estado de
carga

Restriccion limite inferior del estado de
carga

Restriccidén de valor inicial y final del
estado de carga de la bateria en fase a
Restriccidén de valor inicial y final del
estado de carga de la bateria en fase b
Restriccién de valor inicial y final del

estado de carga de la bateria en fase c¢
Restriccién limite superior de carga de
bateria

Restriccidén limite inferior de carga de
bateria

Restriccidén limite superior de descarga
de bateria

Restriccidén limite inferior de descarga
de bateria

R 3F max c(n,1i,h)
R 3F min c(n,1i,h)
R 3F max d(n,1i,h)

R 3F min d(n,1i,h)

A continuacion, a cada nombre definido, se le asigna la ecuacién correspondiente.

*Asignaciédn

2

* Funcidén objetivo

K e e

fo.. Desequilibrio =e= sum(h, sum(i, (sum(n, P(n,i,h) +
Pbat c(n,i,h)-Pbat d(n,i,h)))**2));

K e e e

* Restricciones

E stored(n,i,h).. SoC(n,1i,h+1l) =e= SoC(n,i,h) +

Pbat c(n,i,h)*Rc - Pbat d(n,i,h)*(1/Rd);

SoC(n,i,h) =1= SoCn(n,i);
SoC(n,i,h) =g= 0;

R E stored max(n,i,h)
R E stored min(n,1i,h)

R E0 Ef a(n)..
R EO Ef b(n)..

SoC(n,'il','hl") =e= SoC(n,'il', 'h24"');
SoC(n,'i2"'",'hl") =e= SoC(n, 'i2','h24"');
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R EO0O Ef c(n).. SoC(n, 'i3"','hl'") =e= SoC(n,'i3','h24");
R 3F max c(n,1i,h). Pbat c¢(n,i,h) =1= (Pn(n,i))*b(n,i,h);

R 3F min c(n,1i,h) Pbat c(n,i,h) =g= 0;

R 3F max d(n,1i,h) Pbat d(n,i,h) =1= (Pn(n,1i))*(1-b(n,i,h));
R 3F min d(n,1i,h) Pbat d(n,i,h) =g= 0;

Las ecuaciones definidas anteriormente se corresponden con las especificadas en la
formulacién del problema (ver apartado 4.1), formada por la funcién objetivo y cuatro
restricciones. Para definir las restricciones en GAMS es necesario dividirlas en dos
ecuaciones, una para el limite superior y otra para el limite inferior. La sintaxis utilizada
para los signos de igualdad y desigualdad se detalla en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5 Signos de igualdad y desigualdad en GAMS

Sieno Simbolo
g en GAMS

:e:

=]=

IA

v

:g:

4.3.1.2.6. Bloque MODEL

A este modelo se le ha asignado el nombre “SAE_1F_D_7Z1” ya que se trata del problema
de optimizacion de baterias monofésicas para obtener el ciclado diario cuando la bateria se
ubica en la zona 1. En este modelo se han utilizado todas las ecuaciones definidas en el
bloque anterior.

| MODEL SAE 1F D P1 /all/ ;

4.3.1.2.7. Bloque SOLVE

El problema de optimizacién que se va a resolver es un problema no lineal entero mixto
(MINLP) en el que se quiere minimizar la funcién objetivo.

| SOLVE SAE_1F D P1 USING MINLP MINIMIZING Desequilibrio;

4.3.1.2.8. Bloque DISPLAY

En este bloque se especifican las variables que se quieren sacar por pantalla.

DISPLAY
b.1l,Pbat c.l,Pbat d.1,Pneta.l,P,Pn.1,S0Cn.1,S0C.1,Desequilibrio.l;

La notacién “.1” indica que se saque por pantalla el valor actual de la variable.

4.3.1.2.9. Seleccion del solver de optimizaciéon

Una vez definido el fichero de datos, hay que seleccionar el algoritmo de optimizacién que
GAMS usara para resolverlo. En este caso se va a utilizar el solver SCIP (Solving Constraint
Integer Programs) [23], que se puede utilizar para resolver varios tipos de problemas entre
los que se encuentra el MINLP.
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4.3.1.2.10. Ventana de resultados

Por ultimo, se ejecuta el fichero de datos y GAMS devuelve un fichero de salida del tipo
“datafile.Ist” con los resultados del problema. Las partes principales de este fichero son:

e Un resumen de la soluciéon del problema. En primer lugar, se recogen las
caracteristicas del problema resuelto: tipo de problema de optimizacién, solver
utilizado, funcién objetivo, etc. A continuacidn, se especifica informacién sobre el
proceso de solucién mediante tres campos:

= SOLVERSTATUS: Siel problema se ha resuelto correctamente se indicara la
descripcion “Normal Completion”. Esta descripcion indica que el solver ha
finalizado de forma normal, sin ser interrumpido por limites o dificultades
internas.

= MODEL STATUS: Este apartado proporciona informacién sobre la soluciéon
obtenida. En este estudio, todas las soluciones obtenidas han sido del tipo
“Integer Solution”. Esta descripcion indica que se han encontrado una o
varias soluciones factibles para el problema con variables discretas. Las
posibles soluciones que se pueden obtener se pueden consultar en [24].

= OBJECTIVE VALUE: proporciona el valor de la funcién objetivo obtenido.

A continuacion, se proporciona el cddigo de uno de los problemas resueltos. En este
caso, el problema se ha resuelto correctamente y se han encontrado 8 soluciones

factibles.
S OL VE SUMMARY

MODEL NON2 OBJECTIVE Desequilibrio

TYPE MINLP DIRECTION MINIMIZE

SOLVER SCIP FROM LINE 146
**** SOLVER STATUS 1 Normal Completion
**%* MODEL STATUS 8 Integer Solution
*x*x OBJECTIVE VALUE 5371519090.4137
RESOURCE USAGE, LIMIT 1.450 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 6006 2000000000
EVALUATION ERRORS 0 0

e Un reporte con la informacién de las soluciones obtenidas: Indica si hay soluciones
no 6ptimas, no factibles, no acotadas o errores.

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
0 ERRORS

4.3.1.3. Resultados

Los resultados que proporciona el problema de optimizacién son: las dimensiones y el
ciclado 6ptimo diario de la bateria. A continuacién, se presentan los resultados de las
baterias que se ubican en las zonas 1y 2, respectivamente.

Se observa que, en ambas zonas, el ciclado obtenido en cada fase es muy similar (Tabla 4-7
y Tabla 4-9), si bien en la zona 2 hay menos similitud. En cuanto a las dimensiones de la
bateria en la zona 1 (Tabla 4-6), la fase que precisa de mayor capacidad es la fase g, la fase
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mas cargada. En la zona 2 (Tabla 4-8), la fase que precisa de mayor capacidad de la bateria

es la fase b.

Vista la similitud entre las fases, parece coherente probar una bateria trifasica y comparar
ambos resultados, tal y como se propuso al principio de este capitulo.

Tabla 4-6 Dimensién éptima de la bateria 1F ubicada en la zona 1

Fase a Faseb Fase c
Prax W) 110176,6 | 10123,7 | 10135,8
Emax (Wh) | 39404,8 | 38976,8 | 38711,5

Tabla 4-7 Ciclado diario éptimo de la bateria 1F ubicada en la zona 1

Ciclo de trabajo de la fase a
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Tabla 4-8 Dimensién éptima de la bateria 1F ubicada en la zona 2

Fase a Faseb Fase c
Ppax (W) | 5443,7 | 5090,9 | 5259,4
Emax (Wh) | 25179,2 | 25222,1 | 24042,6
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Tabla 4-9 Ciclado diario éptimo de la bateria 1F ubicada en la zona 2
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4.3.2. Problema 2: bateria trifasica y ciclado diario

4.3.2.1.  Formulacién del problema en la herramienta de optimizacién

Para tener en cuenta que en este caso se tiene una bateria trifasica, se afiaden dos
restricciones al problema:

n

Pbaac

,PLh

Pbaad _

n

,pLh T

bat,c
n,p2,h

bat,c
n,p3,h

bat,d _ pbat,d
F%pZﬁ _'HLp&h

(4-11)

(4-12)

Estas dos restricciones se formulan en el bloque EQUATIONS de GAMS afiadiendo 4

ecuaciones adicionales:

EQUATIONS

Restriccidn
Restriccidn
Restriccidn
Restricciodn

de
de
de
de

bateria trifédsica carga
bateria trifédsica carga
bateria trifédsica descarga
bateria trifésica descarga

Pbat c(n,'il',h) =e= Pbat c(n,'i2',h);
Pbat c(n,'i2',h) =e= Pbat c(n,'i3',h);

Pbat_d(n,'il',h) =e= Pbat_d(n,'iZ',h);
Pbat d(n,'i2',h) =e= Pbat d(n,'i3',h);
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4.3.2.2. Resultados

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos cuando se tiene una bateria
trifasica enla zona 1. Si se comparan con los que se obtuvieron anteriormente (comparacién
de Tabla 4-10 y Tabla 4-6), se observa que para conseguir el mismo objetivo se precisa de
una bateria de mayor tamafio, ya que se esta actuando de forma equilibrada. El ciclado
obtenido (Figura 4-5) también es algo diferente: el consumo de potencia no es tan uniforme,
al igual que la inyeccion de potencia en las horas vespertinas.

Tabla 4-10 Dimensiéon optima de la bateria 3F ubicada en la zona 1

Fasesa, b, c
Prax (W) 11598,3
Epax (Wh) 44013,2

Ciclo de trabajo de lafase a, byc
10000
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h24

P (W)

Figura 4-5 Ciclado diario éptimo de la bateria 3F ubicada en la zona 1
4.3.3. Problema 3: bateria monofasica y ciclado semanal

Por udltimo, se van a obtener las dimensiones y el ciclado 6ptimo de la bateria monofasica
para una semana, el horizonte temporal fijado en este trabajo.

4.3.3.1.  Formulacién del problema en la herramienta de optimizacién

Para tener en cuenta el horizonte temporal de una semana, se han introducido ligeras
modificaciones en el fichero de datos de GAMS:

e Introducir las curvas de carga semanales de las cargas ubicadas en la zona de
actuacion de la bateria.

e Modificar la restriccion del estado de carga inicial y final de la bateria:

R EO Ef a(n).. SoC(n, 'il'",'hl') =e= SoC(n,'il','hl6e8");
R_EO_Ef_b(n).. SoC(n, 'i2','hl') =e= SoC(n,'i2','hl68");
R EO Ef c(n).. SoC(n, '"13','hl"'") =e= SoC(n, 'i3','hl68");

4.3.3.2. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de las baterias que se ubican en las zonas 1y
2, respectivamente.
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En cuanto a la bateria ubicada en la zona 1, si se comparan los resultados obtenidos con
los del problema diario (apartado 4.3.1.3), se observa que la bateria precisa de unas
dimensiones mayores en el ciclado semanal (ver Tabla 4-11). Es lo que cabria esperar ya
que, en este caso, se han tenido en cuenta todos los dias de la semana, mientras que el diario
se resolvié para el lunes, por lo que, hay otros dias de la semana con mayor consumo. El
ciclado semanal obtenido (Tabla 4-12) es muy similar en los dias de entresemana, mientras
que durante el fin de semana se reduce mucho el consumo y consecuentemente, la
capacidad necesaria de la bateria.

En cuanto a la bateria ubicada en la zona 2, al igual que ocurria anteriormente, han
aumentado las dimensiones de la bateria con respecto al caso diario (ver Tabla 4-13). En
cuanto al ciclado obtenido (Tabla 4-14), los dias de entresemana no presentan un ciclado
tan uniforme como en el caso anterior y, se observa que el lunes es el dia que precisa de
menor capacidad de la bateria en la descarga. Los dias de fin de semana son muy similares
a los de entresemana, pero, con una capacidad necesaria de la bateria mayor. Se observa
ademas que, la actuacion de la bateria de cada fase difiere de las otras fases, sobre todo, la
de la fase b. Esto se debe a que el consumo en la zona 2 estd mas desequilibrado que en la
zona 1.

Tabla 4-11 Dimensién optima de la bateria 1F ubicada en la zona 1 (ciclo semanal)

Fase a Faseb Fase c
Ppax (W) |11082,3 | 11010,5 | 11058
Emax (Wh) | 46654,6 | 46208,9 | 45975,9
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Tabla 4-12 Ciclado semanal éptimo de la bateria 1F ubicada en la zona 1
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Tabla 4-13 Dimension optima de la bateria 1F ubicada en la zona 2 (ciclo semanal)

Fase a Faseb Fase c
Prax W) | 6449,6 | 64429 | 6541,1
Epmax Wh) | 24850,6 | 31900,9 | 24933,8




4. Problema de Optimizacion del SAE

73

Tabla 4-14 Ciclado semanal éptimo de la bateria 1F ubicada en la zona 2
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5. Simulacion de la Red Objeto de
Estudio con SAE

Los resultados obtenidos en el problema de optimizaciéon del SAE son las nuevas
entradas del modelo de la red en OpenDSS. Tras incluir las baterias en el modelo, se
simulard la red de BT y se obtendrad el nuevo estado del sistema con el objetivo de
comprobar si se han reducido o incluso eliminado, los problemas de subtensiones que se
evidenciaron en el capitulo 3.

5.1. Herramienta para modelado y simulacion de redes de baja
tension

Para incluir las baterias en el modelo de red presentado en el capitulo 3, se han hecho
ligeras modificaciones en el cddigo de OpenDSS. En concreto, se ha afiadido una carga en
cada nudo de la red en el que se va a ubicar una bateria. Aunque la herramienta dispone de
un elemento bateria (Storage object en OpenDSS), con muchas propiedades disponibles, se
ha preferido ir a una solucién mas simplista utilizando el objeto carga. Esta carga que simula
el comportamiento de una bateria tiene asociada una curva de carga con multiplicadores
negativos en las horas de inyeccion de potencia y multiplicadores positivos en las horas de
consumo, y un factor de potencia unidad, pues no aporta potencia reactiva.

5.1. Herramienta matematica para automatizacion de
escenarios y representacion de resultados
En el c6digo de Matlab se han hecho algunas modificaciones para incluir las baterias en

el modelo de red. Estos cambios se han identificado en el diagrama de flujo de la
herramienta, mostrado en la Figura 5-1.
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Figura 5-1 Diagrama de flujo implementado en Matlab especificando cambios para
incluir baterias en la red.
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5.2. Presentacion de resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos con cada una de las baterias que
se obtuvieron en el capitulo 4. En primer lugar, se muestran los resultados del problema
diario, en el que se comparara la actuacion de las baterias monofasicas con la de una bateria
trifasica. Se van a comparar dos magnitudes: el perfil de tensiones en los nudos criticos y la
curva de demanda resultante. El objetivo de esta comparacién es justificar la solucién
finalmente elegida para el problema semanal: baterias monofasicas. Por ultimo, se
mostraran los resultados del problema semanal con bateria monofasicas, incluyendo los
resultados de todas las magnitudes que se mostraron en el capitulo 3.

5.2.1. Problema 1: bateria monofasica y ciclado diario

En el capitulo 4 se obtuvieron las dimensiones y ciclado diario de dos baterias, una para
actuar en la zona 1 y otra para actuar en la zona 2 (ver Figura 4-2). Para ver claramente los
resultados de la actuacién de cada bateria, se va a simular primero cada una por separado y
luego se incluiran las dos baterias en la red.

En este andlisis interesa mostrar las siguientes magnitudes antes y después de la
actuacion de la bateria: la potencia neta en el nudo donde se ubica la bateria, el perfil de
tensién en el nudo mas critico en tensiones de la zona de actuacién de la bateria y el
porcentaje de horas en subtensién al dia de todos los nudos donde se conectan cargas.

5.2.1.1. Bateria monofasica ubicada en la zona 1

A continuacion, se muestran los resultados de interés cuando se ubican las baterias
monofasicas en la zona 1.

En la Tabla 5-1 se observa como la bateria intenta alcanzar su objetivo: aplanar la curva
de demanda, cargdndose en las horas valle (de 00:00 a 7:00) y descargandose en las horas
punta (de 7:00 a 14:00 y de 15:00 a 19:00). Sin embargo, tal y como se observa en el ciclado
diario de esta bateria (ver Tabla 4-7), en las ultimas horas del dia la bateria no vuelve a
cargarse, por lo que no se aplana la curva durante esas horas. Dado que en esas horas no se
tienen problemas de subtensiones ni sobretensiones, no supondra un problema la no
actuacion de la bateria en ese tramo.

Pasando ahora a analizar las tensiones, en la Tabla 5-2 se muestra el perfil de tensién en
el nudo donde se conecta la carga 3-T, uno de los nudos mas criticos en tensiones de la zona
1. En este caso, la actuacién de la bateria permite reducir las horas en subtensién aunque
no permite eliminarlas por completo. Por ultimo, en la Tabla 5-3 se muestra el porcentaje
de horas en subtension al dia de los nudos donde se conectan cada una de las cargas de la
red. La actuacion de la bateria ha permitido eliminar las subtensiones en algunos nudos (1-
M, 2-M y 2-T) y reducir las horas en subtension en otros nudos (los nudos 3-M, 3-T y 4-T
pasan de estar 6 horas en subtension a solo 2 horas, la tercera parte). También se observa
algo muy interesante en la zona 2, y es que la bateria, aunque alejada de esta zona, ha
permitido mejorar las tensiones también en esta area (se han eliminado las subtensiones en
9-T y se han reducido en 27-M, 28-M y 29-M).
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Tabla 5-1 Potencia neta en el nudo donde se ubican la bateria en la zona 1
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Con baterias monofasicas
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Tabla 5-2 Perfil de tension en el nudo mads critico en tensiones de la zona 1
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Tabla 5-3 Porcentaje de horas en subtension al dia de las cargas sin/con bateria en
zona 1

Sin bateria

W Zonal B Zonal

(26)

Horas en subtensidn
s
s

2.
M
4

M
B M

B
9 M
101

11 M

12_M

IEIEI
U859 gRA

Mudos de conexion de las cargas

=
"R R =

1 m —

27 M ——

I_M

EEEEE
r =

13_M
14_M

Con baterias monofasicas

W Zonal W Fona 2

Horas en subtensian (%)
=
o

1M
2 M
3 M
Y
5 M
6_M
7 M
B_M
9_h
10_m
11 M
12 M
13_M

== == Z
! - =

3 (I
=883 9d8 A

Nudos de conexign de las cargas

14_M

5.2.1.2. Bateria monofasica ubicada en la zona 2

A continuacion, se muestran los resultados de interés cuando se ubican las baterias
monofasicas en la zona 2.

En la Tabla 5-4 se observa como la bateria intenta alcanzar su objetivo: aplanar la curva
de demanda, cargandose en las horas valle (de 00:00 a 7:00) y descargandose en las horas
punta (de 7:00 a 15:00 y de 20:00 a 23:00). A diferencia del caso anterior, la curva de
demanda a aplanar es algo desequilibrada por lo que, el ciclado obtenido para cada bateria
monofasica también lo es (ver Tabla 4-9). Sin embargo, el ciclado obtenido no es del todo
optimo ya que, en algunos tramos, como entre las 19:00 y las 22:00, se obtiene una potencia
neta algo desequilibrada.

Pasando ahora a analizar las tensiones, en la Tabla 5-5 se muestra el perfil de tensién en
el nudo donde se conecta la carga 29-M, el nudo mas critico en tensiones de la zona 2. En
este caso, la actuacién de la bateria permite eliminar las subtensiones por completo. Por
ultimo, en la Tabla 5-6 se muestra el porcentaje de horas en subtension al dia de los nudos
donde se conectan cada una de las cargas de la red. La actuacion de la bateria ha permitido
eliminar las subtensiones en todos los nudos de la zona 2 y, al contrario de lo ocurria
anteriormente, no ha mejorado las subtensiones en la zona 1.
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Tabla 5-4 Potencia neta en el nudo donde se ubica la bateria en la zona 2

Sin bateria Con baterias monofasicas
" P en pto conexion definido. Lunes 16 P en pto conexion definido. Lunes
Pa Pa
/ Pb Pb
14 Pe 14 Pe
12 12
E 10 i 10
o o _—
8 8 3
6 6
4 4
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t(h) t(h)

Tabla 5-5 Perfil de tension en el nudo mads critico en tensiones de la zona 2

Sin bateria Con baterias monofasicas
Carga 29-M Carga 29-M
1.06 1.06
1.04 1.04
1.02 1.02
ER El
> >
0.98
0.96
0.94
\‘,. 0.94
0.92 L - . L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t (dia-hora) t (dia-hora)
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Tabla 5-6 Porcentaje de horas en subtension al dia de las cargas, sin/con bateria en
zona 2

Sin bateria

W Zonal B Zonal
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5.2.1.1.  Baterias monofasicas ubicadas en las zonas 1y 2

A continuacion, se muestran los resultados de interés cuando se ubican las baterias
correspondientes en las zonas 1y 2.

En la Tabla 5-9 se muestra el porcentaje de horas en subtension al dia de los nudos donde
se conectan cada una de las cargas de la red. El resultado es ligeramente diferente a la
combinaciéon de los resultados en subtensiones mostrados en los apartados anteriores
(Tabla 5-3 y Tabla 5-6). En cuanto a la zona 1, se ha reducido el porcentaje de horas en
subtension del nudo donde se conecta la carga 3-M. En esa misma zona, los nudos de las
cargas 3-T y 4-T presentan el mismo porcentaje de horas en subtensién. En cuanto a la zona
2, al igual que anteriormente (Tabla 5-6), se han eliminado todas las subtensiones.

En lo que respecta a las sobretensiones, la actuacion de las dos baterias en la red no ha
producido ninguna sobretension. Como se vio en el apartado 5.2.1.1, la bateria de la zona 1
lleg6 incluso a corregir subtensiones en nudos de la zona 2. Si a ello se afiade la actuaciéon
de la bateria en la zona 2, que también corrige subtensiones en dichos nudos, es razonable
pensar que podria aparecer alguna sobretension. En la Tabla 5-7 y Tabla 5-8, se muestra el
perfil de tension de los nudos 29-M y 9-T, respectivamente, que son los nudos de la zona 2
en los que mas mejord las subtensiones la bateria de la zona 1. Se muestra ese perfil cuando
actda solo la bateria de la zona 1 y cuando acttian ambas baterias. La actuaciéon de ambas
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baterias permite mejorar significativamente las tensiones en los dos nudos, de forma que,
la tensiéon minima registrada esta en torno a 0.96 pu. Este es el resultado de haber obtenido
una bateria éptima para cada zona sin tener en cuenta la red en el problema de
optimizacion. El resultado es bueno desde el punto de vista de las tensiones, pero mas
costoso que si se hubiese obtenido la mejor relaciéon de compromiso coste-actuacion de las
baterias.

En definitiva, la actuacion de ambas baterias ha permitido mejorar ligeramente las
subtensiones (respecto a la combinacién de los resultados de cada bateria por separado) y,
sin que ello suponga la aparicién de sobretensiones.

Tabla 5-7 Perfil de tension en el nudo 29-M con bateria en zona 1 vs bateria en zona
1y2

Bateria en zona 1 Bateria en zona 1y 2

Carga 29-M

Carga 29-M

V (pu)
V (pu)

0.94

o 5 10 15 20 D 5 10 15 20
t (dia-hora) t (dia-hora)

Tabla 5-8 Perfil de tension en el nudo 9-T con bateria en zona 1 vs bateria en zona 1

y2
Bateria en zona 1 Bateria en zona 1y 2
Carga 9-T Carga 9-T
1.06 1 1.06 4
1.04 [ 1.04
1.02F 1.02
PN
E& 1 \'\ 7
5 i A
0.98 \\\ // J L
0.96 - \ 1 t
0.94 \/ | 0.94
0 é 1‘0 1‘5 2‘0 D .';; 1‘0 1‘5 iD
t (dia-hora) t (dia-hora)




5. Simulacién de la Red Objeto de Estudio con SAE 83

Tabla 5-9 Porcentaje de horas en subtension al dia de las cargas, sin/con bateria en
zonas1y2

Sin bateria
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5.2.2. Problema 2: bateria trifasica y ciclado diario

En este apartado se quiere comparar la actuacion de la bateria monofasica y trifasica. A
continuacion, se muestran los resultados de interés cuando actia una y otra bateria en la
zona 1.

En la Tabla 5-10 se muestra la potencia neta en el nudo en el que se conecta la bateria. El
ciclado de la bateria trifasica obtenido da lugar a una potencia neta oscilante en torno al
valor promedio. Comparado con la potencia neta en el caso monofésico, este resultado es
muy mejorable.

Pasando ahora a analizar las tensiones, en la Tabla 5-11 se muestra el perfil de tensién en
el nudo donde se conecta la carga 3-T, uno de los nudos mas criticos en tensiones de la zona
1. El perfil en el caso trifasico es mas irregular, como resultado del ciclado que se comentaba
anteriormente. No obstante, se mejoran las subtensiones con respecto al caso sin bateria.
Por ultimo, en la Tabla 5-12 se compara el porcentaje de horas en subtensién de las cargas
en cada caso. En los nudos 3-M y 30-M se obtienen mejores resultados que en el caso
monofasico. Sin embargo, en los nudos 3-T y 4-T no se reducen tanto las horas en subtension
como en el caso monofasico.
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Visto lo anterior se concluye que la bateria monofasica es la mejor solucién para este
problema. No solo el ciclado es mejor, sino que, las dimensiones obtenidas son inferiores
(ver apartados 4.3.1.3 y 4.3.2.2). En cuanto a las tensiones, con la bateria trifasica se han
mejorado las tensiones en dos nudos con respecto al caso monofasico, si bien en otros se
han corregido menos.

Tabla 5-10 Potencia neta en el nudo donde se ubican la bateria en la zona 1

Con baterias monofasicas Con bateria trifasica

P en pto conexion definido. Lunes P en pto conexion definido. Lunes
25 T 25

Pa Pa
Pb Pb
Pc Pc

20 20

20

Tabla 5-11 Perfil de tension en el nudo mads critico en tensiones de la zona 1

Con baterias monofasicas Con bateria trifasica

Carga 3-T Carga 3-T

5 10 15 20 o 5 10 15 20
t (dia-hara) t (dia-hora)
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Tabla 5-12 Porcentaje de horas en subtension al dia de las cargas sin/con bateria
en zona 1

Con baterias monofasicas

W Zonal MW Zona2

Horas en subtensian (%)
=
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s
s

Nudos de conexion de las cargas

5.2.3. Problema 3: bateria monofasica y ciclado semanal

Por ultimo, se muestran los resultados del problema semanal cuando se ubican las
baterias monofasicas correspondientes en las zonas 1 y 2. Al igual que anteriormente, se
van a mostrar las subtensiones resultantes de la actuacion de la bateria, as{ como todos los
resultados que se mostraron en el capitulo 3 sobre las principales magnitudes de la red:
tensiones fase-neutro, intensidades de fase y neutro, potencia activa, potencia reactiva y
pérdidas.

5.2.3.1. Tensiones

Enla Tabla 5-13 se muestra el porcentaje de horas en subtensién a la semana de los nudos
donde se conectan cada una de las cargas de la red. En cuanto a la zona 1, se eliminan las
subtensiones en las cargas 1-M, 2-M, 4-M y 2-T, al igual que ocurria en el problema diario.
En las cargas restantes (3-M, 3-T y 4-T), no han llegado a eliminarse por completo, pero se
ha reducido el nimero de horas en subtensiéon en gran medida. Este resultado es
ligeramente mejor que el obtenido en el problema diario, por lo que, en el problema semanal
la bateria esta mejor optimizada. En cuanto a la zona 2, se han eliminado todas las
subtensiones, al igual que en el problema diario.
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Tabla 5-13 Porcentaje de horas en subtension a la semana de las cargas, sin/con
bateria en zonas 1y 2
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A continuacidn, se centra el interés en el perfil de tensiéon semanal de los nudos que se
consideraron mas criticos en tensiones en el capitulo 3. Estos nudos son:

e Nudo de conexidn de la carga trifasica 3-T, ubicado en la zona 1. Es la carga de mayor
consumo de la red.

e Nudo de conexion de la carga trifasica 9-T, ubicado en la zona 2. Nudo en el que se
tenian sospechas de subtensiones.

e Nudo de conexién de la carga monofasica 29-M, ubicado en la zona 2. Es el nudo que
registro las tensiones minimas en esta zona.

En la Figura 5-2 se muestra el perfil de tensién semanal de la carga 3-T. Se observa como
en los dias de entresemana, la tension baja durante breves periodos de tiempo de 0.93 pu,
llegando a un valor minimo de 0.92 pu. El perfil de tensién del lunes es el mas desfavorable,
mientras que el viernes no se llegan a tener subtensiones. Este nudo ha pasado de estar el
18% de horas en subtension (30 horas) cuando no se tenia bateria, al 4.17 % (7 horas)
cuando acttian las baterias de ambas zonas.

En la Figura 5-3 se muestra el perfil de tensién semanal de la carga 9-T. Se han eliminado
las subtensiones en este nudo de forma que, el valor minimo de tension registrado esta en
torno a 0.95 pu. Como ya se comento, las dos baterias estan contribuyendo a la mejora de
las tensiones en este nudo. Sin embargo, se observa en algunos periodos de tiempo del lunes
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y el domingo un comportamiento anémalo de la tension de la fase b, que contribuye a que
haya un gran desequilibrio en dichos periodos.

Por ultimo, en la Figura 5-4 se muestra el perfil de tensién semanal de la carga 29-M. Se
han eliminado las subtensiones en este nudo de forma que, el valor minimo de tensién
registrado esta en torno a 0.94 pu. Al igual que en el nudo anterior, las dos baterias estan
contribuyendo a la mejora de las tensiones en este nudo. Esta carga, conectada en la fase b,
también registra un pico de tensidn el lunes. Observando el ciclado de la bateria monofasica
de la fase b conectada en la zona 2 (ver Tabla 4-14), se observa que durante la hora 6 del
lunes la bateria no actta, introduciendo una diferencia grande de potencia respecto ala hora
previay la hora siguiente, lo que ha repercutido en una subida de tensidn en los nudos aguas
abajo. Aunque esto no presenta un problema, este ciclado podria mejorarse alineando la
absorcién de potencia de la bateria en esa hora con la anterior.

Carga 3-T
‘1-'351 | I Va|
Vb
1.04 | Vel |
1.02 J\\ /\\ ' Iw
S |w | | N |
2 SRR Ll
~ 0.98 || | |Ir i‘!l [ j Jr ll
0.96 | |I ' :.f_ iy _JJ i
0.94 | L H!
0.92 'l !
0.9 4 - : :

01-0 02-0 03-0 04-0 05-0 06-0 07-0
t (dia-hora)

Figura 5-2Perfil de tensién semanal de la carga 3-T con baterias
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Carga 9-T
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1.02
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Figura 5-3 Perfil de tension semanal de la carga 9-T con baterias
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Figura 5-4 Perfil de tensién semanal de la carga 29-M con baterias
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5.2.3.2. Resultados en cabecera

Ademas de conocer las tensiones en los nudos mas desfavorables de la red, también es
interesante analizar qué esta ocurriendo en cabecera (lado de BT del transformador).

En la Figura 5-5 se muestra el perfil semanal de potencia activa en cada fase en cabecera.
Como resultado de la actuacidn de la bateria, se ha reducido el consumo maximo de potencia
en cabecera en torno a 12 kW y se ha aplanado la curva de consumo (ver Figura 3-11).

Para apreciar el desequilibrio de la red, en la Figura 5-6 se representan las intensidades
de fase y neutro en cabecera. Al igual que en el caso sin bateria, la intensidad del neutro
varia en torno a 8 A y llega a su valor maximo durante el fin de semana, cuando el
desequilibrio es mas acentuado. Se observa como la fase a sigue siendo la fase mas cargada.

Por ultimo, en la Figura 5-7 se representa el coseno de phi en cabecera. Respecto al caso
en que no habia actuacién de la bateria (ver Figura 3-13), la curva de factor de potencia se
ha desplazado ligeramente hacia arriba y se ha aplanado, pues el minimo registrado en las
horas valle ha aumentado de 0.7 a 0.8 aproximadamente. Esto se debe a que en las horas
valle ha aumentado el consumo de potencia activa, mientras que la reactiva apenas ha
variado.

45 1 1 1 I 1 1 ]
Pa
40 Pb| -
Pc
35 -
30 - -
E 25+ -
o | N'u.
20 = -
||I s
\ . M
=y "'\_. e ||
10+ E
5 1 1 | | 1 1 1
01-0 02-0 03-0 04-0 05-0 06-0 07-0

t (dia-hora)

Figura 5-5 Potencia activa por fase en cabecera, con baterias
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Figura 5-6 Intensidades de fase y neutro en cabecera, con baterias
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Figura 5-7 Coseno de phi en cabecera, con baterias

Pérdidas en la red

Por ultimo, se representan las pérdidas de la red bajo estudio. En la Figura 5-8 se muestra
el perfil semanal de pérdidas desagregadas por cables y transformador. En las horas punta

las pérdidas en los cables son en torno a un 8% de la potencia total demandada en cabecera,
mientras que en el caso sin bateria alcanzaban el 11%. Las pérdidas en el transformador en
dichas horas estan en torno a un 2% de la potencia total demandada en cabecera mientras
que, sin la actuacion de la bateria, ascendian a un 4%. Durante el fin de semana, dias en los



5. Simulacidon de la Red Objeto de Estudio con SAE 91

que no se registran grandes picos de consumo, las pérdidas totales estan en torno al 3.8%
del consumo en cabecera.

g I L] I I L] I I

Line losses
Transformer losses

Ploss (kW)

01-0 02-0 03-0 04-0 05-0 06-0 ar-0
t (dia-hora)

Figura 5-8 Pérdidas de la red desagregadas por cables y transformador, con
baterias
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6. Conclusiones y Trabajo Futuro

Una vez se ha presentado el trabajo desarrollado en este proyecto y los resultados de
este, se exponen a continuacion las conclusiones del estudio, asi como las lineas de trabajo
futuras que se pueden abordar para continuar este proyecto.

6.1. Conclusiones

En primer lugar, y atendiendo al objetivo fijado en este proyecto, se ha demostrado como
los sistemas de almacenamiento pueden contribuir a solventar los problemas de
subtensiones en las redes de distribucién de BT. En consecuencia, podrian utilizarse como
una herramienta de soporte a la operacién de la red. Para llegar a esta afirmacién se ha
cuantificado la mejora técnica del uso de los SAE en la red de distribuciéon bajo estudio. La
actuacion del SAE en la red ha permitido:

e Eliminar las subtensiones en la mayoria de los nudos de la red. Solo en algunos
nudos no ha conseguido eliminarlas por completo, pero si reducir el tiempo que
permanecian en subtensidn en gran medida.

e Mejorar la tension minima registrada en la red durante el periodo de estudio de 0.87
pua 0.92 pu.

e Aplanar la curva de demanda en cabecera, reduciendo las puntas de consumo y
aumentando el consumo en horas valle.

e Reducir las pérdidas maximas en los cables y en el transformador en torno a un 2%
de la potencia consumida en cabecera de la red.

Otra conclusiéon que se deriva del estudio del SAE abordado es que el uso de baterias
monofasicas es mejor solucion que el uso de baterias trifasicas. Con baterias monofasicas se
ha obtenido un mejor ciclado de la bateria, unas dimensiones inferiores y se corrigen en
mayor medida las subtensiones de la red.

Es importante resaltar que los resultados obtenidos en este proyecto estan condicionados
por las consideraciones adoptadas a falta algunos datos de la red. Principalmente, influiran
en los resultados tres aspectos del modelo de la red: el modelo de linea empleado, los
perfiles de consumo obtenidos y la distribucién de las cargas en las fases. En concreto, la
obtencion de los perfiles de consumo de los clientes ha sido uno de los estudios que mas
tiempo ha consumido en el proyecto y que influye en gran medida en los resultados
presentados. Se ha intentado en la medida de lo posible obtener unos consumos realistas
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con los datos de que se disponia. De todo lo anterior se deduce la importancia de contar con
estos datos a la hora de realizar un estudio como el que se ha abordado para obtener unos
resultados realistas.

Por ultimo, a modo de evaluacion de las herramientas utilizadas en este proyecto, merece
una valoracion muy positiva el uso de OpenDSS para el estudio de redes de distribucién. A
pesar del trabajo de iniciaciéon que cualquier herramienta precisa y la falta de interfaz
grafica, las posibilidades que ofrece la herramienta han permitido cubrir ampliamente el
estudio abordado en este proyecto.

6.2. Trabajo futuro

Dicho lo anterior, en este apartado se propone el trabajo futuro para continuar con la
evaluacion de los SAE en el control de tension de las redes de distribucion de BT.

Teniendo en cuenta que gran parte del tiempo invertido en este proyecto se ha empleado
en el tratamiento de datos, el modelado y la simulacién de lared, se puede seguir trabajando
en mejorar el problema de optimizacién del SAE propuesto. En este sentido, se proponen
dos lineas de trabajo para proporcionar mejoras a la solucion presentada actualmente:

e Estudiar mas sistematicamente la ubicacién 6ptima de la bateria mediante, por
ejemplo, un andlisis de sensibilidad.

e Incorporar un modelo aproximado de la red en el problema de optimizacién. Como
se indic6 en el apartado correspondiente, no se ha tenido en cuenta la red por la
dificultad que se afiadia al problema.

Tras una cuantificacion técnica del desempefio de los SAE para tal fin, el siguiente paso es
una cuantificacién econdmica de esta solucion. Esta cuantificaciéon podria llevarse a cabo
para las distintas baterias secundarias presentes en el mercado, poniendo especial interés
en el uso de baterias de coches, uno de los activos que las compaiiias de distribucién se
plantean utilizar después de su uso en vehiculos eléctricos.

Una vez hecho lo anterior, se procederia a una comparativa técnica y econémica de la
solucion de mejora de los SAE frente a las soluciones que se han venido empleando
tradicionalmente para el control de tension: transformadores con tomas de regulacion,
regulacion de tension, dispositivos basados en electronica de potencia, construcciéon de un
nuevo centro de transformacidn, etc.
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Figura 0-1 Diagrama unifilar de la red objeto de estudio. Proporcionado por la distribuidora.
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Figura 0-2 Diagrama Unifilar de la red objeto de estudio identificando la fase de conexion de cargas monofasicas
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Figura 0-3 Diagrama unifilar de la red objeto de estudio identificando las puestas a tierra
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Tabla 0-1 Matrices de impedancia de cada tipo de conductor

RZ 0,6/1 kV 3x1 Al 95 + 12 Al 54,6

10.3951 + j0.8351 0.0493 + j0.7495
0.0493 +j0.7495 0.3951 +0.8351
0.0493 +j0.7495 0.0493 +j0.7495
[0.0493 +j0.7352 0.0493 + j0.7352

0.0493 +j0.7495
0.0493 +j0.7495
0.3951 +0.8351
0.0493 +j0.7352

0.0493 +j0.73527
0.0493 +j0.7352
0.0493 +0.7352
0.7162 + j0.8568]

RZ 0,6/1 kV 3x1 Al 50 + 2 Al 54,6

- 0.742 + j0.8568  0.0493 + j0.7645
0.0493 + j0.7645 0.742 + j0.8568
0.0493 + j0.7645 0.0493 + j0.7645
0.0493 + j0.7445 0.0493 + j0.7445

0.0493 + j0.7645
0.0493 + j0.7645
0.742 + j0.8568
0.0493 + j0.7445

0.0493 + j0.7445]
0.0493 + j0.7445
0.0493 + j0.7445
0.7162 + j0.8568]

RZ0,6/1kV4x1Al16 +1Al16

2.1132 +j0.8411 0.0493 + j0.7395
0.0493 +0.7395 2.1132 +0.8411
0.0493 +j0.7395 0.0493 + j0.7395
0.0493 +j0.7195 0.0493 +j0.7195

0.0493 + j0.7395
0.0493 + j0.7395
2.1132 + j0.8411
0.0493 + j0.7195

0.0493 + j0.7195
0.0493 + j0.7195
0.0493 + j0.7195
2.0363 + j0.8411

RZ 0,6/1 kV 4x1 Al 25

1.346 + j0.696  0.0493 + j0.7728
0.0493 +j0.7728  1.346 + j0.696
0.0493 +j0.7728 0.0493 + j0.7728
0.0493 +0.7528 0.0493 + j0.7528

0.0493 +0.7728
0.0493 + j0.7728
1.346 + j0.696
0.0493 + j0.7528

0.0493 + j0.7528
0.0493 + j0.7528
0.0493 + j0.7528
1.2977 + j0.8696

RZ 0,6/1 kV 2x1 Al 16*

2.06395 +0.1061
0

0
2.06395 +0.1061

3x1 Al 50 + 2 Al 25

0.742 + j0.8568
0.0493 +j0.7645
0.0493 +j0.7645
0.0493 +j0.7478

0.0493 + j0.7645
0.742 + j0.8568
0.0493 + j0.7645
0.0493 +j0.7478

0.0493 +j0.7645
0.0493 +j0.7645
0.742 + j0.8568
0.0493 +j0.7478

0.0493 +0.7478
0.0493 +0.7478
0.0493 +0.7478
1.2977 + j0.8696

3x1 Cu 50 + ¥ Cu 25

0.4656 +j0.853
0.0493 +j0.7622
0.0493 +j0.7622
0.0493 +0.7483

0.0493 + j0.7622
0.4656 + j0.853
0.0493 +j0.7622
0.0493 +0.7483

0.0493 +j0.7622
0.0493 +j0.7622
0.4656 + j0.853
0.0493 +j0.7483

0.0493 +0.7483
0.0493 +0.7483
0.0493 +,0.7483
0.8599 +;0.8800

3x1Cu 16 +1% Cul0

1.3542 + j0.8952

0.0493 + 0.7882
0.0493 + 0.7882

0.0493 + 0.7710j

0.0493 + 0.7882
1.3542 + j0.8952
0.0493 + 0.7882
0.0493 + 0.7710j

0.0493 + 0.7882
0.0493 + 0.7882
1.3542 + j0.8952
0.0493 + 0.7710j

0.0493 + 0.7710j
0.0493 + 0.7710j
0.0493 + 0.7710j
2.0342 +j0.9113

2x1 Cu 10*

2.05975 +0.1161
0

0
2.05975 +j0.1161

*

La impedancia proporcionada para los cables monofasicos es la impedancia total del cable de ida y
vuelta (o de la fase y neutro). Para introducirlo en OpenDSS de forma matricial se ha tomado Z,, =

Zcable

Z =
nn 2




106 Anexo 1. Informacién Adicional de la Red Objeto de Estudio




