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Resumen. El objetivo del trabajo que se presenta en este
articulo  consiste en el desarrollo de técnicas para la
determinacion de actuaciones sobre ciertas variables de control,
a disposicion de los gestores de redes de distribucion, para
mantener las tensiones de los nudos en la red mallada de
distribucion y los flujos de potencia reactiva por los
transformadores transporte/distribucion dentro de los limites
establecidos, manteniendo al mismo tiempo un adecuado
margen de actuacion en las variables de control.
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1. Introduccién

La introduccion de competencia en la generacion y
comercializacion de energia eléctrica a raiz de la “Ley
54/1997 del Sector Eléctrico” [1] espafiol ha supuesto la
reestructuracion del mercado de generacion nacional y la
introduccion de nuevos métodos y algoritmos para la
explotacion del sistema eléctrico. En el caso espafiol, la
introduccion de competencia en generacion, se ha
traducido en la progresiva incorporacion al mercado de
centrales de generacion de tamafio pequefio y mediano en
las redes de distribucion, principalmente malladas, lo que
ha obligado a replantear buena parte de los métodos y
procedimientos de planificacion y operacion de dichas
redes por parte de las compaiiias propietarias de las redes
de distribucidon, siendo necesario  desarrollar nuevos
métodos y algoritmos adaptados al nuevo contexto.

Por otra parte, la nueva regulacion del sector eléctrico
espafiol se enmarca en un proceso regulador de ambito
europeo [2] en el que se introduce la necesidad de
liberalizar los mercados eléctricos de los distintos estados
miembros en aras de lograr un mercado interior de la
electricidad. En este sentido, se define la “distribucion”
como el “transporte de electricidad por las redes de
distribucion de alta, media y baja tension con el fin de
suministrarla a los clientes, pero sin incluir el
suministro”, introduciendo la figura del “gestor de red
de distribucion” como ‘“toda persona fisica o juridica
responsable de la explotacion, el mantenimiento y, en
caso necesario, el desarrollo de la red de distribucion en
una zona determinada, asi como, en su caso, de sus

interconexiones con otras redes, y de garantizar que la
red tiene capacidad para asumir, a largo plazo, una
demanda razonable de distribucion de electricidad”.

En lo que respecta a la actividad de transporte de energia
eléctrica, ésta es considerada en la nueva regulacion como
una prestacion de servicio al resto de agentes
(distribuidoras, generadores y consumidores conectados a
la red de transporte en los puntos frontera de ésta)
consistente en facilitar la transmision de energia eléctrica
por la red de transporte (niveles de tension de 220 y 400
kV) de forma regular y continua, con unos niveles
suficientes de calidad en los puntos frontera. Asi, los
Procedimientos de Operacion del Sistema Eléctrico [3]
definen las obligaciones del resto de agentes respecto a la
red de transporte, principalmente empresas distribuidoras
y de generacion, imponiendo condiciones muy
restrictivas a las actividades de los agentes en los puntos
frontera con la red de transporte, restricciones que
condicionan tanto la operacion (control de tensiones,
principalmente) como la propia planificacion de las redes
futuras, en el caso de la distribucion.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es determinar
las actuaciones a realizar sobre ciertas variables de
control, desde el punto de vista del gestor de una red de
distribucion, para mantener las tensiones de los nudos y
los flujos de potencia reactiva por los transformadores
transporte/distribucion dentro de los limites establecidos.

El problema del control de las tensiones no es un
problema nuevo y la soluciéon basada en la actuacion
sobre las variables de control tampoco [4,5]. La novedad
de este trabajo radica en imponer el control de los flujos
de potencia reactiva por los transformadores
transporte/distribucion junto al mas clasico de correccion
de las tensiones.

La técnica desarrollada se basa en la premisa de obtener,
en cada instante, la mejor actuacion sobre las variables de
control con el doble objetivo de llevar a la red a un estado
permitido de tensiones y de potencia reactiva a través de
los transformadores, manteniendo al mismo tiempo un
adecuado margen de actuacion en las variables de control.

El método propuesto se apoya en un Andlisis de
Sensibilidad, donde se determina cOémo varian las



tensiones y flujos de potencia reactiva con las actuaciones
sobre las variables de control. Dos matrices de
sensibilidades, una para las tensiones y otra para los
flujos, van a recoger esta informacion.

2. Control de tensiones nodales y flujos de
potencia reactiva por los transformadores

El objetivo del método es determinar la actuacion a
realizar sobre las variables de control, desde el punto de
vista del operador del sistema, para llevar a las variables
dependientes, las tensiones de los nudos y los flujos de
potencia reactiva por los transformadores, a una situacion
dentro de limites, en el caso que presenten una situacion
no permitida.

De todas las variables sobre las que se puede operar para
conseguir una respuesta deseada en la red de distribucion
hemos seleccionado tres de ellas. Agrupandolas en un
vector denominado vector de variables de control.

t
u=|0,, (D
Vg

t =toma delos transformadores contoma var iable
Donde <O, = Reactivadelas baterias de condensadores

V, =Tension asociada alos nudos PV'y al Slack

El método se sustenta sobre la base de que las tensiones
tienen un comportamiento muy lineal con respecto a las
variables de control [4,5]. Hecho que también ponemos de
manifiesto en el comportamiento del flujo de potencia
reactiva por los transformadores, en el presente articulo.
El segundo pilar del método es la obtencion de matrices
de sensibilidades que relacionan las actuaciones sobre las
variables de control con la respuesta que se obtiene en las
variables dependientes. Dicha informacion previa sumada
al comportamiento lineal de las variables dependientes me
permite determinar la magnitud de la actuacion a realizar
en base al efecto deseado.

1.  Calculo de sensibilidades

A.  Matriz de sensibilidad tension-control

El célculo de las sensibilidades tensién-control [4,5] no es
una aportacion nueva pero haremos una breve descripcion
para el mejor entendimiento del trabajo realizado.

Partiendo de las ecuaciones de la red, 2(X,u) =0, donde

las variables dependientes X = [6?” Veo Qp Pk ]t seran

0, = fasedelas tensiones detodo nudo menos el Slack
Vpo = Valor eficaz delatension detodos los nudos PQ
Q, = Potencia reactiva asociada alos nudos PV y al Slack
P,

e = Potencia activa asociada al Slack

Desarrolladas, para cada nudo, quedan de la siguiente
forma:

Pe.vp — Pgen _ Pcon
1 1 1
, donde { won Y

{AR — Bz’sp _])ical — 0
o =0" -0

A0, =01 ~gi" =0

P =V, Y. V,(G, cos8, + B,sent),)
Vjered (2)
Qical =, Z V.(G;sen8, — B, cos0,)

Vjered

Derivando tendremos, 4, AX + H, Au=0donde H, es el
Jacobiano extendido de la red.

Operando, obtenemos: AX =—H'H Au . Esta relacion nos

permite definir, la “matriz de sensibilidad frente a las
variables de control”.

S=-H/H, G)

Por lo tanto, podemos expresar el incremento producido
en una variable dependiente como una funcidén de los
incrementos generados en las variables de control.

AX = SAu )

Haciendo uso de esta relacion entre las variables
dependientes y las variables de control, podemos decir
que conocida S (que serd conocida siempre que tengamos
un estado de la red), para un Au dado, actuaciéon
realizada sobre las variables de control, sabremos que
efecto provoca en el sistema, AX .

El planteamiento de nuestro trabajo, centrandonos en las
tensiones, es justamente el contrario. Yo conozco
AV necesario para que las tensiones de la zona entren
dentro de limites y lo que me interesa obtener es la
actuacion sobre las variables de control a realizar
(operacion del Sistema). El problema en este
planteamiento es que S no se puede invertir. En trabajos
anteriores [4,5] se demuestra que las relaciones de la
tensiones con u son muy lineales, lo que nos permite
predecir el comportamiento real de las tensiones cuando
variamos cualquier variable de control de una forma muy
exacta a través de

AV, =S, Au, (5)



B.  Matriz de sensibilidad Flujo reactiva-control

(D

-Qds

Figure 1: Flujo de potencia reactiva a través de un
transformador

El flujo de reactiva que atraviesa el transformador es lo
suficientemente lineal con las variables de control para
poder calcular la actuacion necesaria, de forma analoga a
como actuabamos con las tensiones, para llevar los flujos
a una situacion dentro de limite.

Planteando el problema de optimizacion siguiente:
min f(X,u)
s.a. ©)
h(X,u)=0

En nuestro caso la funcion serd el flujo de potencia
reactiva por el transformador—Q, 'y las restricciones son

las ecuaciones de la red A(X,u)=0. Las restricciones

garantizan que cualquier solucion al problema serd una
situacion factible.

La resolucion pasa por plantear la Lagrangiana

L= f(X,u)+Ah(X,u) (7

Derivando tenemos:

VL=V ,f+AH, =0 ®)
VL=V, f+AH,=0

La informaciéon que buscamos se encuentra en el
gradiente reducido, V, L, que dice como varia la funcion,

con las variables de control, pero siempre cumpliendo las
ecuaciones de la red. El gradiente reducido sera la matriz
de sensibilidades flujos de potencia reactiva por los
transformadores con respecto a las variables de control.

De la primera parte de (8) obtenemos el valor de los
multiplicadores de Lagrange.

A==V, f-H ©)

Sustituyendo el valor de A en la segunda parte de (8),
obtenemos:

VL=V, f+V,f(-H/H,) (10)

Identificando componentes, (—H;'H,)=S . Por lo tanto,

el gradiente reducido se puede escribir de la siguiente
forma, V L=V f+V,f-S; asi una vez conocida de

forma explicita como varia fcon X, u y un estado de la
red, V L serd conocido y tendremos la informacion

necesaria para poder realizar el control de flujos de
reactiva en los transformadores.

Af; =V, L,Au; con i=transformador (11

Al igual que ocurria en el control de tensiones, tenemos la
informacion contraria a la que necesitamos, pero debido a
la linealidad de f{X,u)=-Q, con las variables de control
podemos obtener la informacion buscada y, dada una
variacion a realizar sobre los flujos, podremos calcular la
actuacion a realizar sobre las variables de control.

2. Calculo de actuaciones

Existen dos objetivos claramente diferenciados vy
dependientes el uno del otro, como son las tensiones en
los nudos y el flujo de potencia reactiva por los
transformadores.

Esta problematica se resuelve realizando una actuacion
conjunta, que mantenga presente ambos objetivos,
consistente en operar las variables de control, para llevar
tanto las tensiones como los flujos a un estado dentro de
limites. Esta se divide en dos fases.

e La primera, aborda la correccion de las tensiones,
teniendo en cuenta el estado de los transformadores,
para no provocar un empeoramiento de los flujos, es
decir, los que estan dentro de limites que no se salgan
y los que estan fuera no llevarlos mas alla.

e Y una segunda etapa, dedicada a la correccion de los
flujos, en la que de forma analoga a la primera etapa
no podremos empeorar las tensiones en la actuacion
para el control del flujo.

Todas las actuaciones estaran condicionadas a que
ninguna variable pueda empeorar su estado.

El orden de las etapas proporciona primero un estado de
tensiones que garantice un estado seguro en tension y, en
segundo lugar, una mejora en los flujos, donde la
situacion de tensiones no se puede empeorar y por lo tanto
el unico movimiento posible es mejorar el sistema.

Debido a las limitaciones de movimiento que se le
imponen a las variables de control, para mantener un
estado permitido para la red, se puede dar el caso que
necesitemos el movimiento de mas de una variable de
control para llevar a tensiones o flujos a una situacion
dentro de limites. Para solventar esta cuestion, aplicamos
actuaciones secuenciales de tres variables de control con
un objetivo comun.



A. Maxima actuacion sobre una variable de control

El planteamiento comentado anteriormente nos lleva a
calcular cudl sera la actuacidon maxima permitida para
cada variable de control que garantiza un estado admisible
desde el punto de vista de las magnitudes a controlar y de
los limites asociados a cada una de las variables de
control.

Cada control puede moverse en dos sentidos, aumentando
o disminuyendo su valor. Por tanto vamos a definir dos
incrementos maximos de u, para una situacion dada del
sistema, uno en la direccién de aumento y otra en la

max Amax
u,up ? u,down

direccion de disminucion, A respectivamente.

Definimos para cada variable de control:

max __ T max max b
o AL —mln{Auqu.’up} donde Ay, es el incremento

maximo permitido para la variable u en la direccion
de aumento, con respecto a la variable Y;. Siendo Y;
cualquier variable dependiente que interese mantener
dentro de limites cunado actlio sobre u .

AT es el

u,Yi,down

o A™ :min{A““’x

u,down u,Yi,down

} donde

incremento maximo permitido para la variable u en
la direccién de disminucion, cuando se ve su efecto
sobre la variable Y;.

Para la propia variable de control, el incremento maximo
en los dos se calcula de la siguiente forma:

max

uu,up = umax - uactual
(12)
max _ _
uu,down uactuul umin
Para las demas variables tendremos:
max min
) V. -V
max _ i i max _ Vi i
Su,l{ > O_> Au,Vi,up - S y Au,Vi,down - S
uV, u,V;
Vmin _ V V _ Vmax
max  _ ' i max _ i i
Su,V, < 0_> Au,Vi,up - S y Au,Vi,down - S
u,V; u,V;
max min
V L > O Amax _ Qi _Qz' Amax _ Qi _Qi
uu,0; - u,Qi,up vV L u,Qi,down vV L
uu,0; u"u,0;
min max
vV L <0 Amax Qi _Qi A X _ Qi _Qi
uu,0; g u,Qi,up vV L u,Qi,down ~ vV L
u"u,Q; uu,0;
13)

Estos incrementos siempre seran positivos cuando las
variables estén dentro de limites y, cuando una variable

estt fuera de limites, Au™ <0; en este caso

max

consideraremos Au™ =0, ya que el objetivo en estos
casos es no empeorar a la variable en cuestion.

El minimo Au™", para cada una de las direcciones,
determina la actuacion maxima que se puede hacer, sobre
una variable de control, cuando intento realizar una
correccion, ya sea de tension o de flujo, garantizandome
que ninguna variable dependiente se lleva a una situacion
fuera de limites.

B. Coeficientes de eficiencia

Los coeficientes de eficiencia me dicen cual es la
consecuencia maxima sobre las variables a corregir al
realizar la actuacion maxima permitida sobre u.

Definimos los coeficientes CE, ;; para las tensiones y
CE,o; para los flujos de potencia reactiva en los
transformadores.

Los coeficientes CE, ;; y los CE, o; vienen dados por:
CEM‘V = Su,V .Aumﬂx y CEH,Q — vuLM’V 'Aumaxl Donde

Au™ serd en la direccion de aumento o de disminucion
segun lo requerido en la actuacion.

Detallamos los pasos a seguir en la actuacion conjunta:
C. Correccion de tensiones
o Tension a corregir

V>Vmax

l x AV>0
Vinax

Vmin
AV<0 T
>
V<Vmin

Figure 2: Esquema de posiciones fuera de limites en tensién

La estrategia que se propone es corregir la tension que
estd mas alejada a cualquiera de sus limites, ya que el
hecho de no poder empeorar ninguna otra variable,
garantiza que, el control de la variable mas desfavorable
genera un estado, en tensiones y flujos, mejor o igual al
que ya se tenia. La tension elegida sera la de mayor AV
en valor absoluto. Por ello, definimos

=0si V. _<V<p™

AV =<y — Y™ 505 V> ™ (14)
V—V. <0si V<V

min min

Si AV>0 , V tiene que disminuir para entrar dentro de
limites, por el contrario si AV'<0, V' tiene que aumentar.



e  Eleccion de las tres variables de control, uj,u;y u;

Para alcanzar el objetivo se realiza una actuacion basada
en tres variables de control que seran aquellas con los
CE, , mayores en valor absoluto. Esto garantiza que se

iV

actua sobre los controles con mayor influencia sobre la
variable a compensar.

Para determinar los coeficientes de eficiencia necesitamos
saber la direccion en la que se tiene que mover u;, si es en
la de aumento o en la de disminucion, para eso hay que
tener en cuenta el signode S, , y el de AV.

o Cdlculo de Au; Auy y Auj

El método propone conseguir AV, con tres variables, para
garantizar un adecuado margen de actuacion en las
variables de control.

AV, =S, , - Du +S, , -Au, +8, - Au, (15)

El método no pretende conseguir AV; como la
combinacion lineal de tres variables de control, sino, tener
en cuenta que realizaremos una actuacion secuencial de
las tres variables. Por lo tanto, iremos moviendo una cada
vez y recalculando el estado, ya que las matrices de
sensibilidades y los incrementos maximos dependen del
estado en que se encuentre la red.

Por lo tanto, primero se calcula Au;, teniendo en cuenta
que después se va a tocar también u, y u3, segln:

AV: = SupV, 'Aul + SuZ.V, 'Au2 +Sl‘3,V: .Au3
Aul 3 Auz _ Au3 (16)
CE,., CE_., CE_,,

Una vez que hemos calculado Au; igualamos Au, e Aus a
cero, para contemplar el efecto provocado por la primera
variable de control. La actuacion sobre u; comprobamos
que es factible, es decir, que no excede el Au™" de la
direccioén adecuada. En caso de que se exceda, igualamos
Auy a Au™ y esta sera la actuacion, aunque, en principio
puede parecer deficitaria, todavia quedan por mover dos
variables de control mas.

e Cdlculo del nuevo estado

Una vez que se conoce Auy, llevamos a la 1? variable de
control al valor u;.Au,. Este incremento en u; nos lleva a
un nuevo estado que se determina mediante un reparto de
cargas.

El nuevo estado lleva a unos nuevos valores de S de V L

y de los incrementos maximos en ambas direcciones. Y
por supuesto, a un nuevo AV, necesario para que la
variable V; entre dentro de limites, que definimos por
AV,'= V- ylim donde V™ es el limite excedido.

A partir de este momento el proceso es analogo pero
considerando dos variables y en el ultimo paso solamente
una.

o Comprobar si todas las tensiones estan o no dentro
de limites

Si todas las tensiones estan dentro de limites, pasariamos
a la etapa de correccion de flujos de potencias reactivas en
los transformadores. Si existe alguna tensién fuera,
volvemos al primer punto de la primera etapa.

D. Correccion de flujos de potencia reactiva en los
transformadores.

La correccion de flujos es analoga a la de tension, pero
cambiando la matriz § por V Ly los coeficientes

CEu,.,n por los CE“{ o

Al final de la correccion conjunta de tensiones y flujos,
todas las tensiones deben estar dentro de limites y todos
flujos de los transformadores considerados dentro de
limites. Esta situacion se tendra siempre y cuando exista
capacidad de control suficiente para garantizar la
correccion de todas las variables.

3. Aplicacion a la red de prueba

721,0 MW 749,8 MW
1000gMW 1069 MW
833 Mvar 54 Mvar
[ ]
3 4 5
0,953 pu 1,000 pu - 1,00 pu
75,1 MW 77,8 MW 314,0 MW 319,3 MW
796,1 MW 1236,2 MW
1,008tap 1,008tap

788,3 MW 1218,1 MW

2 PERDIDAS
0,942 pu 69,20 MW

T o0Bmvar

10008MwW 10008MW
250fmvar 250fMvar

1
0,909 pu

211,7 MW 218,1 MW

Figure 3: Red de aplicacién del método.

La fig. 3 muestra la red que se ha utilizado para
desarrollar e ilustrar el método propuesto. Consiste en una
red de 5 nudos, donde se intenta representar todas las
situaciones que se pueden presentar. El Slack sera el nudo
numero 5.

En la red, las tensiones de los nudos 1,2 y 3 seran las
susceptibles de ser corregidas, Vy, V> y V3 y los flujos de
reactiva por los transformadores que enlazan los nudos 1-
3 y 2-4. Los flujos de potencia reactiva que se consideran

son —Q 3y —Qz4.

Las variables de control seran las siguientes: V; y Vs
tensiones de los generadores 4 y 5, t;.3 ¥ to4, las tomas de
los transformadores y la reactiva inyectada por la bateria
de condensadores conectada en el nudo 2, Qyae2.



—e—-Q13(113) —8—-Q13(t24)
-Q24(t13) -Q24(t24)
£ 600 ]
§ |
§ 300 -
» % |
098 1.03 1.08
Relacion de transformacion en p.u.

Figure 4: flujos de potencia reactiva por los transfromadores
respecto a las tomas de los transformadores

—e—-Q13(V4) —8—-Q13( V5)
-Q24( V4) -Q24( V5)
g 400 Y
g | |
8 o
£ s
52
o
8
2 100
0.98 0.99 1 1.01 1.02
Tensién del generador en p.u.

Figure 5: flujos de potencia reactiva por los transfromadores
respecto a las tensiones de los generadores

| —*—Qtrafo 1 —8—Quafo2 |

400

Potencia reactiva (Mvar)

i
o
<]

25 50 75 100 125 150 175 200

Potencia reactiva de la bateria de condensadores (Mvar)

o

Figure 6: —Q,; y —-Q,4 respecto a la reactiva inyectada por la
bateria de condensadores.

A. Flujo de potencia reactiva por el transformador con
respecto a las variables de control

Como se ha comentado anteriormente, la propiedad de
linealidad de los flujos de potencia reactiva por los
transformadores con las variables de control, permite
utilizar la matriz de sensibilidades, V L, para predecir

cual sera el valor del flujo cuando se modifica un control
entorno a su punto de su funcionamiento.

Las figuras 4, 5 y 6 muestran la linealidad de los flujos de
potencia reactiva por los transformadores en funcion de
las distintas variables de control. La linealidad de las

tensiones con las variables de control ya se ha demostrado
en trabajos anteriores [4,5].

B. Aplicacion del método propuesto
o (CASO1

Se definen los siguientes limites: tension maxima, 1.05
p-u. y minima de 0.95 p.u. Para los flujos de reactiva se
considera cosp<0.98 (Q=x0.2%P), la bateria de
condensadores inyectara 2 Mvar (2 p.u.) como maximo y
las tomas oscilaran entre 0.9y 1.1.

En la tabla 1 se observa un estado no deseado. Las
magnitudes fuera de limites se muestran en negrita.

V, V, V, V, Vs
0.909 0.942 0.953 1 1
Trafo toma -Qij -Qij méx | -Q;; min

1-3 1 1.584 1.577 -1.577

2-4 1 3.463 2.436 -2.436

Tabla 1: Estado del sistema en tensiones y flujos de reactiva para
el caso 1 inicialmente

Para llevar al sistema a una zona permitida, aplicamos:

e Primero, una correccion de tensiones teniendo en
cuneta los flujos de reactiva existentes por los
transformadores (las actuaciones seran tales que no
empeoren a éstos) y

e segundo, una correccion de flujos de reactiva en los
transformadores, con las tensiones dentro de limites.
Las actuaciones seran tales que no empeoren el
estado de estas.

1° Correccion de tensiones.

La tabla 2 muestra las actuaciones para la primera fase,
orientada a corregir las tensiones. Se puede observar, que
una vez corregidas éstas, los flujos alcanzan una situacion
aceptable. Este hecho pone de manifiesto que la unica
direccion posible es la de la mejora del estado del sistema,
ademas, de la dependencia entre los objetivos. Con este
estado la etapa de correccion de flujos no tiene sentido.

Actuacion V, V, V3 V, Vs

Qbat=1.9 0.920 | 0.959 0.956 1 1

V,=1.027 0.941 | 0.983 0.969 1.027 1

t,,=1.003 | 0.950 | 0.989 0.983 1.027 1

Actuacién | Trafo -Qi “Qy max_| -Qy min
Qbat=19 |5 Toer T yany | zans
sl ST Y A
4e=L083 |00 e | zdee

Tabla 2: Estado del sistema en tensiones y flujos de reactiva
correspondiente a la fase de correccion de tensiones en el casol



e CASO2

Llevamos el limite inferior de las tensiones a 0.91 p.u,
para garantizar un proceso completo del método.

1° Correccion de tensiones.

Actuacion V; V, V3 V, Vs
Qbat=0.167 0.910 0.944 0.953 1 1
Actuacion Trafo -Qij -Qij max -Qij min
_ 1-3 1.549 1.575 -1.575
Qbat=0.167 24 3.333 2438 2.438

Tabla 3: Estado del sistema en tensiones y flujos de reactiva
correspondiente a la fase de correccion de tensiones en el caso 2

2° Correccion de flujos de reactiva.

Actuacion V; V, V3 V, Vs
Qbat=0.167 | 0.910 | 0.944 | 0.953 1 1
Qbat=0.965 | 0.915 | 0.951 | 0.954 1 1
Vs 1,009 0.918 | 0.952 | 0.960 1 1.009
t,.5.1.004 0.920 | 0.953 | 0.959 1 1.009
Obat=1.053 | 0921 | 0.954 | 0.959 1 1.009
Actuacion Trafo -Qij -Q;j max -Q;j min
_ 1-3 1.549 1.575 -1.575
Qbat=0.167 2-4 3.333 2438 2.438
~ 1-3 1379 1.567 1567
Qbat=0.965 =7 2.710 2.447 2447
1-3 1.497 1574 1574
V5-1.0085 2-4 2587 2.439 2.439
1-3 1.574 1.576 11576
115-1.0044 2-4 2507 2.437 -2.437
_ 1-3 1.555 1575 1575
Qbat=1.0534 —— 2437 2437 2437

Tabla 4: Estado del sistema en tensiones y flujos de reactiva
correspondiente a la fase de correccion de flujos en el caso2

Se completa asi, el proceso en sus dos etapas alcanzando
un estado permitido, tanto en tensiones como en flujos de
reactiva por los transformadores.

4. Aplicacion a la red andaluza

Se analiza el estado de la red de Andalucia para un dia
entero, considerando 24 casos, correspondientes a cada
hora. Buscando representar el estado de la red en un dia
completo. Se considera una evolucion lineal entre horas.

El objetivo en este caso es determinar las actuaciones a
realizar sobre las variables de control, desde el punto de
vista del gestor de una red de distribucion, para mantener
las tensiones de los nudos y los flujos de potencia reactiva
por los transformadores transporte/distribucion, dentro de
los limites establecidos.

En la zona de interés modelada, distribucion a 132 kV, se
concentraran las tensiones dependientes y las variables de
control, tensiones de los generadores que vierten a 132 kV
(en este caso en particular no existen baterias de
condensadores) y las tomas de los transformadores

transporte/distribucion. En un modelo mas detallado
habria que incluir las variables de control en redes de
menor tension (66 y 20 kV).

La figura 7 muestra las evoluciones de las tensiones
maximas y minimas a lo largo del dia en una comparativa
entre el caso base y las obtenidas tras la aplicacion del
método. Se puede observar como se mejora el perfil de
tensiones a lo largo del dia, realizando las actuaciones que
nos proporciona el método propuesto en las dos fases.

c de la de las max y min entre el caso base y el proceso completo
T T T T T

1.15

== tensiones maximas en el caso base
~¢ tensiones minimas en el caso base A
—e— Iimite maximo de tensiones permitido > -

-6~ tensiones maximas tras las correcciones
—— tensiones minimas tras las correcciones
1Ak =& limite minimo de tensiones permitido P 4
/‘ ~
i » g -
-l iy ». >-al

tension en p.u.
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Figure 7: Evolucién de tensiones maximas y minimas en el
caso base y tras las actuaciones generadas por el método.

En el caso de los flujos de potencia reactiva por los
transformadores, las figuras 8, 9, 10 y 11 muestran las
evoluciones de los factores de potencia en algunos de los
transformadores, como ejemplo de las distintas
situaciones que se obtienen en la aplicacion del método.
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-©~ factor de potencia tras la correccior

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
horas

Figure 8: Evolucién del factor de potencia en el transformador
4 en el caso base y tras las correcciones.
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Figure 9: Evolucion del factor de potencia en el transformador
5 en el caso base y tras las correcciones.
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Figure 10: Evolucién del factor de potencia en el transformador
6 en el caso base y tras las correcciones.
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Figure 11: Evolucién del factor de potencia en el transformador
10 en el caso base y tras las correcciones.

En general observando el caso base, podemos decir que el
estado inicial se aleja bastante del deseado. Observando
todos los transformadores y las tensiones tras las
actuaciones calculadas a través del método propuesto,
podemos decir que, el estado en general de la red ha
mejorado desde el punto de vista de la seguiridad
traducida en forma de limites de tension y factores de
potencia en los transformadores [3].

La situacion final en los transformadores no es mejor
debido a que, durante la fase de correcion de los flujos de
potencia por los transformadores, no podemos empeorar
el perfil de tensiones que se obtuvo tras la primera fase, lo
que proporciona un escenario de actuacion bastante
restringido, para la segunda etapa. Ademas, influye la
situacion inicial de éstos y la etapa de movimiento libre
de la que gozan durante las horas punta.

Se pueden obtener las siguientes conclusiones.
5. Conclusiones

e El método de correccion de variables dependientes
aplicado a las tensiones y flujos de potencia reactiva
en dos etapas diferenciadas pero no independientes,
proporciona mejores resultados a nivel general, de
estado de la red, que ambas etapas por separado e
independientes, en el caso de que éstas se apliquen.
Actualmente solo se aplica la correccion de tensiones,
basadas en la experiencia del operador de la red.

e Este analisis también nos pone de manifiesto que si
se exigen unos limites para los flujos de potencia
reactiva en los transformadores frontera, es necesario
el control sobre estas magnitudes de manera
especifica (etapa de correccion de flujos de potencia
reactiva). Estas magnitudes siguen un patréon de
comportamiento que no se corresponde a criterios
generalizables, debido al mallado de las redes de
reparto, dentro de la zona permitida. Por ello, se
obtiene en muchas ocasiones un comportamiento
bastante alejado de lo deseado.

e Por otra parte, cabe destacar la importancia de la
capacidad de control. se ha puesto de manifiesto que
cualquier situacion (tensiones y reactiva) es
susceptible de ser corregida siempre y cuando se
disponga de los elementos necesarios para su control.
En las distintas simulaciones se observa como las
tensiones se consiguen corregir en la mayoria de las
veces, mientras que los flujos de potencia reactiva no
siempre se consiguen mejorar. Esto es debido a que el
sistema no posee los instrumentos necesarios para
realizar un control adecuado de estas magnitudes.
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