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Resumen

En este trabajo se desarrolla un método de control de potencia reactiva, basado en matrices de sensibilidades,
gue permite elegir la actuacion necesaria para corregir las tensiones de una red eléctrica de forma que se
mantengan siempre dentro de unos margenes. Dicho método no es nuevo, pues se implemento en la red de
transporte espafiola en la década de los 90, aunque si lo es el hecho de aplicarlo a una red de distribucién.

Ao largo del trabajo, se explica el funcionamiento de este método. A grandes rasgos, se comienza determinando
si existe algun valor de tension fuera de limites. En tal caso, se calculan las matrices de sensibilidades, que
determinan la relacion entre las variables de control y las magnitudes de interés del sistema, y se estudian los
limites propios de las variables de control y los limites de operacidn del sistema eléctrico, para calcular las
actuaciones maximas disponibles. Finalmente, habiendo determinado la/s variable/s de control que debe/n actuar
mediante los “Coeficientes de Eficacia”, se calcula la actuacion necesaria.

Igualmente, para comprobar el funcionamiento de dicho método, se realizan ejemplos practicos tanto en una red
de transporte, entorno para el que fue concebido, como en una red de distribucion, con y sin generacién
distribuida.
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Notacion

Médulo de la tension en el nudo i.
Médulo de la tension en el nudo de consumo i y en el nudo de generacion i, respectivamente.

Madulo de la tension en el primario del transformador entre los nudos i y j, y en el secundario
del mismo transformador, respectivamente.

Desviacion de tension en el nudo k.
Desfase del nudo i.
Desfase entre los nudos i y j.

Desfase del nudo i, que es el primario del transformador entre los nudos i y j, y desfase del
nudo j, que es el secundario del mismo transformador, respectivamente

Desfase entre los nudos i y j que son el primario y el secundario del mismo transformador.

Potencia activa y potencia reactiva inyectada en el nudo i, respectivamente.

Potencia reactiva inyectada en el nudo de consumo i y en el nudo de generacion i,
respectivamente.

Potencia activa inyectada en el primario del transformador entre los nudos i y j, y secundario
del mismo transformador, respectivamente.

Potencia reactiva inyectada en el primario del transformador entre los nudos i y j, y en el
secundario del mismo transformador, respectivamente.

Ratio de la toma del transformador.

Conductancia entre los elementos i y j.

Susceptancia entre los elementos i y j.

Conductancia de cortocircuito del transformador entre los nudos i y j.
Susceptancia de cortocircuito del transformador entre los nudos i y j.

Susceptancia indicada en MVAr para un valor unitario de la tensién.

Reactancia.

Resistencia y reactancia en “por unidad”, respectivamente.

NUmero de nudos del sistema.

Variable de control genérica.

Actuacion maxima disponible de la variable de control u segun los limites propios.

Actuacion maxima disponible de la variable de control u segun los limites de las tensiones
en nudos de consumo.

Actuacién maxima disponible de la variable de control u segun los limites de potencia
reactiva en los generadores.

Matriz de sensibilidad que relaciona las tensiones de consumo y las potencias reactivas de los
generadores con la variable de control u, respectivamente.
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Sbus Scizg «  Sensibilidad de la tension en el nudo de consumo i y sensibilidad de la potencia reactiva en
el generador del nudo i respecto a la variable de control u, respectivamente.

CE, Coeficiente de Eficacia de la variable de control u.

Amax gmin | imites superior e inferior de la variable A.

Aa Incremento de la variable a.

dx /0y Derivada parcial de x respecto de y.

sen Funcion seno.

cos Funcion coseno.

max Funcion que determina el elemento de mayor valor de un vector.
min Funcién que determina el elemento de menor valor de un vector.
~ Casi igual a (asintético a).

< Mucho menor que.

BT Baja tension.

FCDR Flujo de Cargas Desacoplado Répido.

FDLF Fast Decoupled Load Flow.

GD Generacion Distribuida.

M Prefijo que indica un factor de 10°.

MT Media tension.

OPF Optimal Power Flow.

pu Por unidad.

VAr Voltio-amperio reactivo (unidad de potencia reactiva).

W Watio (unidad de potencia activa).



1 INTRODUCCION

grandes distancias, desde los grandes centros de produccién hasta los consumidores finales. Alrededor
de este planteamiento, se creo la gran infraestructura eléctrica que conocemos hoy, dividida en redes de
mas a menos tension segun la cantidad de energia transportada.

Desde su concepcion hace mas de un siglo, el sistema eléctrico fue disefiado para transportar energia a

La aparicion de generacion distribuida debido a la microgeneracién, favorecida por el auge de las energias
renovables, trae consigo indudablemente numerosas ventajas. Por un lado, se reducen las pérdidas del sistema
al acercar los puntos de generacion y consumo Y, a largo plazo, se reduce la necesidad de invertir en la red. Para
el caso de las energias renovables, se consigue una produccion de energia respetuosa con el medio ambiente, la
no dependencia de combustibles fosiles y, por tanto, una mayor independencia energética.

El aprovechamiento de estos recursos, abundantes en nuestro pais, es una meta que sin duda se debe alcanzar.
Sin embargo, la penetracion de la generacion distribuida también trae consigo nuevos retos para el sistema
eléctrico. En primer lugar, puesto que la mayoria de esta generacion proviene de energias renovables y debido a
la falta de desarrollo de las tecnologias de almacenamiento, no se puede controlar la energia inyectada en la red.
Por otro lado, desde el punto de vista del operador del sistema, se tienen numerosos problemas de operacion y
planificacion, tales como: explotacion de la red y seguridad del personal de mantenimiento, impacto en la
explotacion de la red respecto al control de tensiones, los niveles de cortocircuito e interrupciones debidas a
defectos de la red, y el impacto sobre los refuerzos de la red para adecuarse a las nuevas conexiones de
generacion distribuida [1].

En el caso concreto de las tensiones, al tener puntos de generacion distribuida a lo largo de la red, se modifican
los flujos de potencia activa y reactiva, que pasan a ser bidireccionales, y se modifica el perfil de la tension. Esto
puede hacer que la tensién aumente en puntos intermedios de la red sin conocimiento del operador del sistema
y ocasionar numerosos problemas para la seguridad.

Por tanto, no solo se debera invertir en nuevos equipos de medida y proteccion, sino gque sera necesario
desarrollar nuevos procedimientos de operacion, que permitan explotar el sistema eléctrico acorde con la
eficiencia energética que se demanda y sin poner en riesgo la seguridad personal y material.






2 OPERACION DE REDES

mantener todas las variables de funcionamiento dentro de unos limites relativamente estrictos. Las

variables que mas inciden en el consumidor final se refieren a las caracteristicas de la onda de tensién a la
que se realiza el suministro eléctrico, fundamentalmente: valor eficaz, frecuencia fundamental y pureza de la
onda [2]. Estas variables no permanecen constantes al no hacerlo la demanda y, por tanto, las potencias activa y
reactiva.

P ara realizar una buena explotacion del sistema eléctrico, de forma que éste sea seguro y eficiente, se deben

Desde el punto de vista del usuario del sistema, algunas magnitudes exigen unos margenes mas estrictos que
otras. Mientras que la frecuencia debe mantener su valor practicamente constante en cada instante y nulo a lo
largo del tiempo, el moédulo de la tension no debera variar mas alla de una banda del +7% centrada en su valor
nominal [3].

El problema de regulacion de la tension y de la frecuencia se debe resolver tanto a nivel de planificacion, donde
se prevén los requerimientos de control necesarios, como a nivel de operacion, asignando los recursos
disponibles para un buen funcionamiento del sistema eléctrico. Segin cdmo se efectle la regulacién, estos
recursos pueden ser de caracter discreto, como la conexion o desconexion de condensadores y reactancias, 0
continuo, como la regulacion llevada a cabo por un generador.

En un sistema eléctrico, se supone una carga conectada a una linea eléctrica de parametros concentrados.
Suponiendo una inyeccion de potencia al principio de dicha linea y si se desprecia la resistencia de la linea frente
a la componente inductiva, la potencia consumida por la carga se puede escribir como [4]:

[AZ [AZ 4

Pcarga = Tsen 012 ; Qcarga = X cos 0y, — X (1)

donde V; denota el médulo de la tensién al inicio de la linea, I, el médulo de la tensidn al final de la linea, 6,
el desfase entre las tensiones y X la reactancia de la linea.

En las redes de transporte, ademas de poder despreciar la resistencia, se puede suponer sen 8, = 61, Yy
cos 64, = 1. Por tanto, los flujos de potencia no solo quedan desacoplados, sino que el flujo de potencia activa
queda relacionado con la diferencia de los angulos mientras que el flujo de reactiva queda ligado a la caida de
tension. Dado que el valor de los angulos esté directamente relacionado con el valor de la frecuenciay los valores
relativos de los angulos con el valor acumulado de las desviaciones de frecuencia, se puede concluir que los
desequilibrios de potencia activa se traducen en modificaciones en la frecuencia [2].

Es por ello que, tradicionalmente en las redes de transporte, el control se divide en dos vertientes: el control
potencia-frecuencia (P-f), de caracter global, y el control reactiva-tension (Q-V), de caracter local. Sin embargo,
las suposiciones antes hechas son validas Gnicamente para tensiones relativamente altas, pues a partir de los 66
kV aproximadamente la resistencia empieza a ser no despreciable.

Para el caso concreto de las tensiones, el control en las redes de distribucion no sera el mismo que en las redes
de transporte. Habitualmente, estas Ultimas siempre han contado con una mayor inversion en equipos de control
y medida, debido a los elevados flujos energéticos que manejan, y son explotadas de forma mallada. Por el
contrario, las redes de distribucion, antes de la penetracion de la generacion distribuida, eran generalmente
pasivas y se explotaban de forma radial. Por tanto, era suficiente con controlar la tension en el nudo inicial (y tal
vez algunos intermedios) para garantizar niveles aceptables de tension.

2.1 Control tradicional de tensiones en redes de distribucion pasivas
Como se explica en [5], tradicionalmente la tension ha sido regulada en redes de media tension (MT) mediante

3



4 Operacion de redes

el cambio de tomas de los transformadores que alimentan dichas redes. EI cambiador de tomas aumenta o
disminuye el ratio de la tension del devanado primario o secundario segun se requiera. Para ello, devanados
adicionales son conectados o desconectados a los basicos, pudiendo hacerse en carga. En general, el cambiador
de tomas se encuentra en el primario del transformador (lado de alta tension) pues las corrientes que circulan
Son menores.

El modo de operacion se basa principalmente en medir la tension en las barras de MT de la subestacion. Esta se
compara con una tension de referencia, habitualmente tomada entre el 105% y el 110% de la tension nominal,
y actla en consecuencia.

Por otro lado, se tiene en cuenta la corriente medida, pues a mayor circulacion de corriente, mayor sera la caida
de tensién a lo largo de la linea que el transformador alimenta. Por el contrario, demandas bajas implicaran
menores caidas de tension. Asi, la tension consigna aumentara en los picos de la demanda y disminuira en horas
valles.

De esta forma, los clientes conectados cerca de las subestaciones tendran una mayor tension gue los que se
encuentren méas lejos. Para que todos los clientes de baja tension (BT) tengan tensiones aceptables, los
transformadores MT/BT también necesitan de cambiadores de tomas. El ratio que estos proporcionen dependera
de su posicion a lo largo de la linea y de la demanda. En la Figura 1 se muestra un perfil de tensiones tradicional
para redes malladas.
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Figura 1. Perfil de tensiones en redes de distribucion pasivas [5].

2.2 Control de tensiones en redes de distribucion con generacién distribuida

La penetracion de la generacion distribuida trae consigo numerosas ventajas, sin embargo, también trae nuevos
retos al cambiar la configuracion de la red de distribucion, que pasa a ser activa. Tradicionalmente, en la
planificacion de estas redes, se estudian los dos casos extremos de la demanda, es decir, la hora punta y la hora
valle. Sin embargo, este método no es valido con la aparicion de generacion distribuida, pues los flujos de
potencia son bidireccionales, obteniéndose un nuevo perfil de tensiones. Ahora habra que estudiar la situacion
de alta generacion durante horas valle y baja generacion durante horas punta (Figura 2).

El control de tensiones es entonces mas complejo, pues el problema de sobretensiones debe ser resuelto también
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para el caso de una fuerte generacion durante horas valles, donde el perfil de tensiones sera el inverso del
tradicional. Sera necesaria una coordinacion entre las medidas de la tension en la barra de MT de la subestacion
y las lineas de BT. Por tanto, se deberan instalar nuevos puntos de medida, al menos, en los dos extremos de la
linea de BT, en el dltimo punto de conexion y en los terminales del transformador de MT/BT.

G40 0 ®
Measurements
0.42 for control
0.40 e ¥ 4
Photovoltaic
0.38 |
iy
0.36 Micro CHP plant

- Strong load, weak generation <:l Weak load, strong generation

Figura 2. Perfil de tensiones en redes de distribucion activas [5].

En el caso de sobretensiones a causa de una fuerte inyeccion de potencia (principalmente plantas fotovoltaicas
al mediodia), es necesario disminuir la tension y por ello se debe aumentar la potencia activa y/o la reactiva
consumida cerca del punto de dicha inyeccion. Para ello se sugieren tres métodos:

e El operador de la red de distribucion puede influir en el consumo ofertando tarifas més baratas en los
periodos que se prevea una mayor generacion, como los dias soleados o durante el mediodia. Un
ejemplo es la ciudad de Mannheim, Alemania, donde se demostro la eficacia de este método utilizando
el slogan “Lavando a la luz del sol” (“Washing with the sunshine” [6]).

e Instalar baterias en los nudos mas afectados para almacenar los excedentes de potencia generada y
conseguir una disminucion de la tensién.

e Controlar el factor de potencia de los convertidores de potencia de las fuentes de energia distribuida
para consumir potencia reactiva. En niveles bajos de tension (400V) no serd tan efectivo porque la
resistencia de las lineas es mucho mayor que la reactancia.

Por el contrario, si se tienen bajas tensiones a causa de una generacion minima en horas punta, se necesitara
aumentar la tension. La metodologia a aplicar en este caso serd la contraria a la anterior: ofertar tarifas caras,
descargar las baterias y ceder potencia reactiva.






3 ACTUACIONES CORRECTIVAS PARA
TENSIONES

implementa en [8, 9], un método de control de potencia reactiva basado en matrices de sensibilidades.
Este método se basa en hacer una aproximacion lineal en el punto de trabajo para determinar la relacion
entre la tension en los nudos de consumo Y las variables de control disponibles.

En la red de transporte, para corregir las tensiones en nudos de consumo, se propone en [7] y se amplia e

En la Figura 3 se muestra el funcionamiento normal del sistema: se calcula periédicamente el estado de la red y,
en caso de encontrar una tension fuera de limites, acttia el modulo de correccion que obtendré la mejor actuacion
de las variables de control, de forma que se corrijan las tensiones con una minima actuacion. Si no hay ninguna
tension fuera de margen, entonces se podra buscar la optimizacion del sistema minimizando las pérdidas.

El método, que se desarrollard posteriormente, permite ademas trabajar con variables de control de distintos
tipos y realizar actuaciones simultaneas, para no alcanzar el limite del control con mayor sensibilidad y continuar
con el siguiente més sensible. También permite considerar otros factores como los limites de las tensiones en
otros nudos y los margenes de reserva de las variables de control, ademas de la sensibilidad entre el control y el
nudo que se desee corregir.

ESTIMACION DEL ESTADO
DE LA RED

¢Tension fuera
de limites?

Actuaciones Minimizacion de
correctivas pérdidas

IMPLEMENTACION

Figura 3. Diagrama de flujo basico del sistema.

3.1 Proceso de resolucion de problemas

Conocido el estado del sistema, habiendo resuelto un flujo de cargas, se comprueba si existe una 0 mas tensiones
fuera de limites. Dada la situacion, para seleccionar qué control debe actuar, se define un “Coeficiente de



Actuaciones correctivas para tensiones

Eficacia” para cada control. Para un caso genérico, teniendo como posibles variables de control la tension en
bornas de los generadores, las tomas de los transformadores y la potencia reactiva inyectada por baterias de
condensadores en nudos de consumo, se presenta el siguiente método [7]:

1.
2.

Determinar el nudo mas alejado del limite.

Calcular las matrices de sensibilidades gue relacionen las tensiones en los nudos con las variables de
control mediante una aproximacion lineal.

Para cada tipo de control, se seleccionan las variables con mayor sensibilidad, pues “a priori” éstas seran
las que corrijan el valor de la tension de forma mas eficiente.

Comprobar los limites propios de actuacion de las variables de control y los limites de operacion, de
forma que no se obtengan nuevas contingencias al realizar la actuacién correctiva.

Basandose en los “Coeficientes de Eficacia” se elige la mejor actuacion correctiva.
Determinar la actuacion necesaria.

Actualizar el estado del sistema mediante un flujo de cargas y volver al punto 1 para buscar una nueva
tension a corregir. Alternativamente, se puede no realizar el flujo de cargas y actualizar las tensiones
empleando las matrices de sensibilidades. Una vez corregidas todas las tensiones fuera de limites, se
realiza el flujo de cargas y se comprueba que, efectivamente, todas las tensiones estan dentro de los
margenes. Esta segunda opcion exige menos computacionalmente al no realizar un flujo de cargas en
cada iteracion pero tiene un mayor error acumulado.

Como se puede observar, en cada iteracion se corrige inicamente un problema de tensiones (el mas grave) y se
recalcula el estado del sistema antes de pasar al siguiente mas grave. En las siguientes subsecciones se
desarrollan los puntos mas relevantes del método.

3141

Determinacion del problema de tensiones mas grave

En esta subseccion se desarrolla el punto 1.

Para una aplicacion general, se corregira el nudo més alejado de los margenes establecidos. Esto es:

donde

AVje = max {V; = V", VM -1} (2)

AV, Desviacion de tension en el nudo k.
V; Tension en el nudo i, siendo i # k
V™ Limite superior de tension en el nudo i.

Vl.mi” Limite inferior de tensién en el nudo i.

En ciertos casos, el operador podria ir mas alla del valor de las deviaciones y emplear un criterio propio para
elegir la tension fuera de limites que desea corregir. Por ejemplo, en el caso espafiol donde la red de transporte
pertenece al Estado y es operada por Red Eléctrica de Espafia (REE), éste podria dar prioridad a las tensiones
fuera de limites en los nudos de mayor tension. Por otro lado, la red de distribucion pertenece a inversores
privados, los cuales podrian dar prioridad a los nudos proximos a los consumidores.

3.1.2

Calculo de las matrices de sensibilidades y determinacion de las variables potencialmente
mas eficientes

En esta subseccion se desarrollan los puntos 2 y 3.

El calculo de las matrices de sensibilidades se realiza con un doble objetivo:

Calcular los “Coeficientes de Eficacia”.
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e Comprobar gue no se crean nuevas contingencias.

Para el calculo de las matrices, se realiza una aproximacion lineal en el punto de trabajo, calculando el jacobiano
para todos los nudos (excepto el slack). Suponiendo que cuando se modifica una variable de control las otras se
mantienen constantes y que la potencia activa se mantiene constante, se obtienen las matrices, Sy, ,, y Sqgu quUe
relacionan las variables de control, u, con las tensiones en los nudos de consumo, V., y la potencia reactiva
suministrada por los generadores, Q. Matematicamente se puede expresar como

AV, = Sy_,, Du 3
AQq = Sg,u bu 4)

El célculo tedrico se desarrolla en la seccion 3.2 de este capitulo.

A continuacidn, si se tiene un elevado nimero de variables de control, para tomar las que “a priori” seran las
mas eficientes, se pueden descartar aquéllas que no superen un cierto umbral, por ejemplo el 20 % de la
sensibilidad méxima.

3.1.3 Determinacion del control mas eficaz

En esta subseccion se desarrollan los puntos 4, 5 y 6.

Para seleccionar el control sobre el que se debe actuar, se define un “Coeficiente de Eficacia” para cada control.
Este se define como la méaxima correccion en la tension objetivo teniendo en cuenta los limites del control y los
limites de operacion. En este trabajo, los limites de operacion seran las tensiones en otros nudos de consumo y
la potencia reactiva en los generadores.

En primer lugar, se estudia la actuacion disponible considerando los limites propios de la variable de control.
Para determinar si se debe comparar con el limite superior (u™%*) o con el inferior (u™™), hay que tener en
cuenta el sentido de la actuacién (subir o bajar) segun la correccion de tensién necesaria (aumentar o disminuir)
y el signo de la sensibilidad correspondiente (Sy,_,,). De esta forma, se obtiene la actuacion maxima segtn los

limites propios:
AuPropio = {umax —uu-— umin} (5)
Teniendo en cuenta lo anterior para determinar el limite que se debe usar (V"¢ o /"™, para evitar nuevos

problemas de tensiones se define la actuacion maxima segun los limites de las tensiones en otros nudos de
coNsSumo:

. Vimax _ Vi Vi _ Vimin
Auy, = min 7 ) ; (6)
¢ |SVc;u | |SVc;u |
donde
Sy Sensibilidad de la tension en el nudo de consumo i respecto a la variable de control u.
Y de igual forma, la actuacion maxima segun los limites de reactiva en los generadores:
ngax - Qg- Q4. — Q"?""
Auy = min L /- (7
9 i St St
Qgut Qgu
donde
Qg; Potencia reactiva en el generador del nudo i.

Qg**  Limite superior de la potencia reactiva del generador del nudo i.
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Qg}in Limite inferior de la potencia reactiva del generador del nudo i.

S(izg 4 Sensibilidad de la potencia reactiva en el generador del nudo i respecto a la variable de
control u.

Estas actuaciones disponibles de las variables de control seran positivas si mantienen las magnitudes dentro de
limites. En caso contrario el valor sera negativo.

Una vez obtenidas las actuaciones maximas segun los limites propios y de operacion, se calcula la actuacion
maxima disponible para cada control:

Au™% = min {AuPropio’ Auy, Aqu} (8)

En caso de Au™* < 0, esa actuacion no es posible pues empeorara el estado de la red.

Para poder comparar los controles y elegir la actuacion correctiva mas adecuada, se calcula el “Coeficiente de
Eficacia” para cada control:

CEy, = Sf ,, Au™* 9)

Tomando el control con mayor CE, se calcula la actuacion necesaria:

AV,
Au = —— k (10)

Veu

Si el control es a escalones discretos (transformador, bateria de condensadores) se redondea al valor discreto
mas proximo. En caso de que Au™** < Au, se toma como actuacion necesaria la maxima disponible.

3.2 Calculo de matrices de sensibilidades

Las matrices de sensibilidades permiten obtener una aproximacion lineal de coémo varia una magnitud ante
variaciones en otros parametros. En el caso concreto de este trabajo, es de interés analizar la variacion de la
tension en los nudos de consumo ante modificaciones en el valor de los elementos de control, pues el objetivo
final es corregir estos valores. De igual forma, también se estudiara como afectan las actuaciones de control a la
potencia reactiva de los generadores para evitar que se salga de limites.

En este trabajo se toman como variables de control las inyecciones de potencia reactiva por baterias de
condensadores en los nudos de consumo, la tensién consigna en bornas de los generadores y las tomas de los
transformadores. Para el calculo de las actuaciones de control, se supondrd que siempre que se realice una
actuacion de control con un elemento los demés se mantendran constantes y que dichas actuaciones no afectaran
al flujo de potencia activa, es decir:

AP =0 (11)
Como paso previo al céalculo de las matrices de sensibilidad, una vez resuelto el flujo de cargas, se debe calcular
el jacobiano para el punto de trabajo:

(0P 0P 0P 0P 1
96 v, Y, Ot |[ag
AQ. | = e
AQg 00 aVC an ot V,
t

9Q, 9Q, 0Q, 9Q,
06 v, oy, ot |

AP 180, aQ. 0Q. 9Q.||A
A

A

i iva, i iva i un nu u
donde P denota la potencia activa, Q. 4 la potencia reactiva inyectada en un nudo de consumo y de
generacion, respectivamente, 6 el desfase de latension, V; y 1, la tension en un nudo de consumo 'y de generacion
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respectivamente y t el ratio de las tomas de un transformador.
A partir de los términos del jacobiano sera posible calcular las matrices de sensibilidades.

3.21 Matriz de sensibilidad segun inyecciones de potencia reactiva en nudos de consumo

La variacién de la potencia reactiva inyectada en un nudo de consumo a causa de la actuacion sobre una bateria
de condensadores, AQ,., se puede desarrollar como:

0Qc 9Q, 00, 0Q,
8Qc =500 + 5,70k + 3, AV, +—F At (12)

Teniendo en cuenta que los otros elementos de control se mantienen constantes, AV, = 0y At = 0, la ecuacion
anterior queda como:

0Q¢ aQ.

36 20+ 5y AV (13)

AQ. =

Para despejar AV, respecto a AQ., s necesario conocer previamente Af. Este valor se obtiene de (11) al
desarrollar AP como:

ap=2Lpo+ 2 V+6PAV +Par=0 14
20 av, v, 9 ot (14

De nuevo, para AV, = 0y At = 0, si se despeja A6 de (14) y se sustituye en (13), se obtiene:

AV, = SVC,QC AQ, (15)
donde:
Q. 0Q.[oP1 tar
= 16
Svede [av 260 [ae av, (16)
De igual forma, se puede desarrollar la variacion de la potencia reactiva de un generador, AQ,, como:
90y 90y 90y 00y
AQq = —5 A9+6V AV+aV AVy +—=At (17)

Teniendo en cuenta que AV, = 0, At = 0 y sustituyendo el valor anteriormente despejado de A8, se obtiene:

AQg = SQg:Qc AQC (18)
donde:
0Qy 0Q4[0P1" 0P
= 19
Sog.c av. a0 [ae FIA G (19)

3.2.2 Matriz de sensibilidad segun tension en bornas de generadores

Igual que en el calculo anterior, se comienza a partir del desarrollo de la variacion de la potencia reactiva
inyectada en nudos de consumo, (12). Particularizando para el caso concreto de una actuacion sobre la tension
en bornas de un generador, AQ. = 0y At = 0, se obtiene:
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9 9 9
= QCA9+ QCAV+ QCAV

A
e =3g av, oy,

=0 (20)

De nuevo, es necesario despejar A@ de (14) concretizando para este caso. Sustituyendo en (20) y operando se
obtiene:

AI/C = SVL_ng Al{g (21)

donde;

-1
0Q. 90 a_P] oP 2

Svov, = — —= —
Vel Vc'Qv[an 26 logl oy,

De igual forma, a partir del desarrollo de AQ, en (17), particularizado para este caso y sustituyendo el valor
anteriormente despejado de A8, se obtiene:

AQg = Sq v, Aly (23)
donde:
aQ, 0Pt P 9Q, 0P tar 9
Sopy = B [2] o5y, - T[] 2 T, 4Tt (24)
979 06 106 av. "¢’ 90 oo al{q av, ¢'e al{g

3.2.3 Matriz de sensibilidad segun tomas de transformadores

Se repiten de nuevo los calculos anteriores, pero esta vez se tiene que AQ. = 0y AV, = 0. En este caso, la
ecuacion (12) queda como:

Q. Q. Q.
= A A At = 2
5 00 + 5y AV + t=0 (25)

AQ.

Una vez mas, es necesario despejar A6 de (14) y particularizar para este caso. Sustituyendo en (25) y operando
se obtiene:

AI/C = SVc,t At (26)

donde:

@7)

¢ - Q. 00, ap]‘lap
et = “Velcl or 00 lae] ot

Igualmente, a partir del desarrollo de AQ, en (17), particularizando para este caso y sustituyendo el valor
anteriormente despejado de A8, se deduce:

AQy = Sq ¢ At (28)
donde:
9Q, [0P1 ' apP aQ, (0P tor aQ Gl0)
Q,t:__g[_ 317 °V.V, —_g[_ _+_g V,t+_g (29)
g 20 loe]l ov.""'s 96 lapl ot oV, Vet ot
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3.3 Ejemplo ilustrativo

En esta seccion se empleara el método de control de potencia reactiva basado en matrices de sensibilidades para
corregir las tensiones en los nudos de consumo. Como ya se indicd, se tomaran como variables de control la
potencia reactiva inyectada por baterias de condensadores en los nudos de consumo, la tension en bornas de
generadores y las tomas de los transformadores. Como limites de operacion se tomara la tension en otros nudos
de consumo y la potencia reactiva en los generadores. Por simplificar, el control seleccionado sera el de mayor
sensibilidad hasta agotarlo.

Para probar el método se utilizara la red que se muestra en la Figura 4, compuesta de 5 nudos, 2 generadores, 2
transformadores, 4 lineas y 1 bateria de condensadores, cuyas caracteristicas se muestran en las tablas 1 a 5.
Cabe destacar que, para la bateria de condensadores, el valor de la susceptancia se da en MVAr para una tension
unitaria. La potencia base del sistema es 100 MV A y se toman como tensiones limites:

ymin = 0,95 ; V" =1,05 dondei=1,2,..,5

3 4 5
1,000 pu 1,000 pu

1,008tap 1,008tap

S

T 120,08Mvar

1000EMW 1000EMW
250fMvar 250fMvar

Figura 4. Red ejemplo de 5 nudos.

1 1000 250

2 1000 250 Tabla 2. Bateria de condensadores de red ejemplo 5 nudos.

Tabla 1. Cargas de red ejemplo 5 nudos.

1000 1000 @ -1000 1 2 0,01 0,01 0,02

5 (Slack) - - - 3 4 0,005 | 0,02 | 0,02
Tabla 3. Generadores de red ejemplo 5 nudos. g 2 DT | DU 02
4 5 0,005 | 0,02 | 0,02

Tabla 4. Lineas de red ejemplo 5 nudos.

1 3 0,001 0015 1 11 09 21
4 0001 o001 1 11 09 33

N

Tabla 5. Transformadores de red ejemplo 5 nudos.
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En primer lugar, se debe conocer el estado del sistema. Para ello, se realiza un flujo de cargas cuyo resultado se
muestra en la Tabla 6. Teniendo que los nudos de consumo son el 1, 2 y 3 (sombreados), se observa que la
tensién del nudol se encuentra por debajo del limite inferior, por lo que el programa entra en el mddulo de
actuaciones correctivas.

Nudo Tipo nudo Tension (pu) Desfase (°)
1 PQ 0,9155 -11,80
2 PQ 0,9517 -11,12
3 PQ 0,9547 -4,17
4 PV 1,0000 -3,89
5 Slack 1 0,00

Tabla 6. Flujo de cargas inicial red ejemplo 5 nudos.

Se comienza calculando el problema de tensiones més grave. En este caso s6lo la tension del nudo 1 se encuentra
fuera de limites. Aplicando la ecuacion (2) se obtiene:

AV, = 0,95 - 10,9155 = 0,0345
A continuacion, se define el vector de variables de control, u:

QCZ
|
t

i
donde

Qc, Potencia reactiva inyectada en el nudo de consumo 2.

V. Tension en bornas del generador del nudo 4.

t;, t, Ratio de las tomas de los transformadores en los nudos 1 y 2 respectivamente.

Para cada variable de control disponible, se calcula la matriz de sensibilidades en el punto de trabajo segin lo
desarrollado en la seccion 3.2. En las matrices Sy_,,, las filas se refieren a los nudos de consumo (nudos 1, 2'y
3)yen las SQg,u, la fila es el nudo con el generador distinto al slack (hudo 4). Respecto a las columnas, en las

matrices Sy, o, ¥ So,,o. Se refieren a los nudos de consumo (nudos 1, 2'y 3), en las matrices Sy_y, Y So v, SO
los generadores disintos al slack (nudo 4) y en las matrices Sy,_; y SQg,t, son los nudos donde se encuentran las
tomas de los transformadores (nudos 1 y 3). A continuacion se muestran las matrices de sensibilidades:

Sy,0. =0,0059 0,0086 0,0018

0,0126 0,0060 0,0038]
0,0038 0,0020 0,0061

0,7671 0,4472  0,5199
Syy = [O,9262] Sy ¢ = [ 0,2125 0,7434]
coVg )

0,4845 —0,1524 0,1704
SQg‘QC=[—O,8147 —0,9434 —0,4926] SQg'Vg=[90,6759] SQg't=[—14,6939 13,5994]

Puesto que en este ejemplo se tienen Gnicamente 4 variables de control, no se descartara ninguna. Para elegir la
actuacion correctiva mas eficiente, se calcularan los “Coeficientes de Eficacia”. Previamente, es necesario
definir el sentido de las hipotéticas actuaciones de control antes de calcular los limites propios y de operacion.
Puesto que se busca aumentar la tension, se muestra en la Tabla 7 el sentido de las actuaciones teniendo en
cuenta el signo de las matrices de sensibilidad.

Sy, u 0,0060 >0 0,7671>0 0,4472>0 0,5199 >0
Sentido actuacion Subir Subir Subir Subir

Tabla 7. Sentido de las actuaciones.
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Aplicando (5) se calculan los limites propios y mediante (6) y (7) se calculan los de operacion. En la Tabla 8 se
muestran los resultados en “por unidad” de tension para V, , t; Y t, y en “por unidad” de potencia para Q, .

Limites propios (Atp,op;s)  0,6000 0,0500 0,1000 0,1000
Limites de = Segun V. (Auy ) 11,3827 0,1061 0,0308 0,1322
operacion Segun Qg (Aug ) 18,3469 0,0297 1,1780 0,1979

Tabla 8. Limites propios y de operacion red ejemplo 5 nudos.

Asi, para cada control se calcula la actuacion maxima disponible (8):

0,6000
0,0297
0,0308
0,1000

Aymax —

Y su “Coeficiente de Eficacia” (9):

0,0036
0,0228
0,0138
0,0520

Finalmente se selecciona como variable de control la toma del transformador 2, pues tiene el mayor CE, y se
calcula la actuacién necesaria (10), sumando 0,005 para tener en cuenta el error de la aproximacién lineal y
asegurar que se devuelve la tension a dentro de limites.

o 0,0345 + 0,005
2= 0,5199

Se tiene que la variacion de tension necesaria (0,0345 + 0,005) no es mayor que la disponible (indicada por
CE;, = 0,0520). Aplicando el nuevo valor a la toma del transformador, se obtiene el nuevo estado del sistema

(Tabla 9). En caso de que la actuacion disponible fuera menor que la necesaria, se aplicaria la disponible, se
calcularia el nuevo estado del sistema y se repetiria el proceso para calcular la nueva actuacion necesaria.

CE =

=0,0760

Nudo Tipo nudo Tension (pu) Desfase (°)
1 PQ 0,9530 -11,47
2 PQ 1,0055 -11,58
3 PQ 0,9669 -4,37
4 PV 1,0000 -4,11
5 Slack 1,0000 0,00

Tabla 9. Flujo de carga tras correccién en tomas de nudo 2.

3.4 Otras mejoras

Anteriormente se ha explicado que se elige el control que corrija la tension deseada con la minima actuacion
posible. Dado el caso en que la variable de control no tenga suficiente margen para actuar, ya sea por limites
propios o de operacion, se pasara al siguiente con mayor CE hasta agotarlo y asi sucesivamente. En [7] se explica
que esto puede llevar a estados pobres desde el punto de vista del equilibrio de potencia reactiva y los margenes
de reserva (a pesar de estar todas las tensiones dentro de sus margenes). Por ello, se plantea utilizar una solucion
de compromiso entre el elevado nimero de controles propuesto por un OPF y el uso exhaustivo de una variable
hasta agotarla. Se propone usar una estrategia basada en el uso de las variables de control con elevadas
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sensibilidades, mantener buenos niveles en las reservas de potencia reactiva e intentar mantener las variables de
control cercanas a sus valores nominales. Ademas, es posible trabajar con variables de control de distintos tipos
y realizar actuaciones simultaneas, asi se evita agotar el control con mayor sensibilidad y continuar con el
siguiente mas sensible.

Por otro lado, en [8] se amplia el proceso de resolucién de problemas afiadiendo como nuevas variables de
control reactancias, lineas y, en casos extremos, centrales de bombeo. También se incluye como factor a tener
en cuenta la tendencia que se espera que siga la demanda, pues, por ejemplo, si la actuacion sugerida es aumentar
la tensidn consigna de un generador, puede no parecer l6gico si en 20 minutos se espera tener que disminuirla.

Igualmente, se podria querer buscar una forma que permitiera ejecutar el modulo de actuaciones correctivas
junto al de minimizacion de pérdidas, sin embargo, como se explica en [8], ambos objetivos son a veces
contradictorios. En estos casos debe prevalecer la seguridad frente a lo econdémico. A pesar de este hecho, en
general cuando se corrige una tensién mediante 2 0 3 elementos de control, el perfil de tensiones mejora
localmente y las pérdidas tienden a disminuir.
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capitulo anterior para corregir las tensiones en los nudos de consumo. En primer lugar, se usara en una
red de transporte, ya que es el entorno para el que fue concebido el método, y después se probara en una
red de distribucion, con y sin generacion distribuida.

En este capitulo se empleara el método de resolucion de problemas desarrollado en la seccion 3.1 del

Como se explicd en el capitulo anterior, una vez se ha determinado la actuacion correctiva a aplicar, se actualiza
el estado de la red para seguir corrigiendo las tensiones fuera de limites. Puesto que prima la velocidad de célculo
para poder usar el método en herramientas en “tiempo real” [8, 9] y éste fue concebido para redes de transporte,
se emplea el flujo de cargas desacoplado rapido (FCDR o FDLF por sus siglas en ingles) [7].

El FDLF se basa [10] en el desacoplamiento existente entre las potencias activas y los médulos de tensiones, y
entre las potencias reactivas y los angulos de fase [11, 12]. Esta circunstancia proviene fundamentalmente de
dos hechos:

e Losdesfases entre nudos adyacentes son relativamente pequefios, lo que implica que cos 6;; ~ 1y que
sen 8;; ~ 0,donde 6;; es el desfase existente entre los nudos adyacentes i y ;.

e Enlas lineas de transporte el cociente R/X = G/B « 1 (para lineas de 220 y 400 kV dicho cociente
oscilaentre 1/5y 1/10).

Por tanto, la utilizacion de modelos desacoplados funciona peor cuando se trata de sistemas fuertemente
cargados y/o correspondientes a niveles de tension no muy elevados (en lineas de 50 kV el cociente R/X =~ 1y
en lineas de 20 kV puede ser bastante mayor que 1).

Para este trabajo, puesto que el objetivo es aplicar el método de resolucion de problemas de tensiones basado en
matrices de sensibilidades a redes de distribucion, la resistencia de las lineas ya no es despreciable frente a la
reactancia, por tanto, se utilizara el método de Newton-Raphson con formulacion polar (ver Anexo, seccion 6.1).

41 Suposiciones para la aplicacion

Se aplicaran las mismas suposiciones que en el ejemplo desarrollado en la seccion 3.1. Esto es, suponer como
variables de control la potencia reactiva inyectada por baterias de condensadores en los nudos de consumo, la
tensién en bornas de generadores y las tomas de los transformadores. Como limites de operacién se tomara la
tension en otros nudos de consumo y la potencia reactiva en los generadores. Por simplificar, el control
seleccionado serd el de mayor sensibilidad hasta agotarlo.

4.2 Red de transporte

Para este primer ejemplo se utilizara lared IEEE 14 Bus Test Case [13], que representa parte del sistema eléctrico
estadounidense de febrero de 1962 [14]. Se compone de 14 nudos, 2 generadores, 3 compensadores sincronos,
1 elemento shunt no controlable, 17 lineas, 2 transformadores de dos devanados y 1 de tres. Este ultimo se
encuentra entre los nudos 4, 9 y 8 y, para modelarlo, se crea el nudo ficticio 7, que se une al 4 mediante un
transformador de dos devanados y a los nudos 8 y 9 mediante dos lineas de resistencia nula. Un esquema del
sistema se presenta en Figura 5.

Para ilustrar mejor el método de correccién de tensiones, se utilizaran los datos originales con las siguientes
modificaciones:

e Enel nudo 9 se cambia el elemento shunt fijo por uno variable y de escalones discretos.

17
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e El transformador entre los nudos 5 y 6 permitira variar las tomas, que se encuentran en el nudo 5.

Asi, en las tablas 21 a 26 de la seccion 6.3 del Anexo se muestran los parametros utilizados en la simulacion. Se
tomar&n como tensiones limites en el caso de nudos con transformadores las indicadas en [13],:

ymn =0,51; V" =15; parai=4,..,9
Mientras que para el resto de nudos seran:
ymin =095, VM™% =1,05; parai=1,..,4,10, ..., 14

THREE WINDING
TRANSFORMER EQUIVALENT
9

(6) ceneRATORS

SYNCHRONOUS
CONDENSERS

W
I

AEP 14 BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Figura 5. Red IEEE 14 Bus Test Case [14].

Se comienza el proceso calculando el estado del sistema mediante un flujo de cargas. En la Tabla 10 se muestra
el resultado, siendo los nudos de consumo a controlar los sombreados. Teniendo en cuenta los margenes de
tensién, los nudos 10, 11, 12, 13 y 14 se encuentran por encima del limite superior, por tanto el programa entra
en el modulo de actuaciones correctivas.

El primer paso de la resolucién de problemas es elegir el nudo cuya tension esta mas alejada de los limites, que
en este caso es el nudo 10. Tras ejecutar el proceso para calcular la actuacion correctiva necesaria, se determina
que la mejor opcion es cambiar la inyeccién de reactiva por parte de la bateria de condensadores del nudo 9. Se
pasara de 45 MV Ar (escalén 9) a 10 MV Ar (escalén 2).

De nuevo, se recalcula el estado del sistema (Tabla 11) y se estudia en qué nudos las tensiones incumplen los
margenes establecidos, que en este caso son los nudos 11 y 12. Para corregir la tension en 12, por ser la mas
grave, se determina que la mejor actuacion es variar la tension en bornas del generador 6 a un valor de 1,0603.

Finalmente, se vuelve a realizar el flujo de cargas para recalcular el estado del sistema (Tabla 12). Todas las
tensiones estan dentro de los margenes establecidos y, por tanto, ninguna actuacion correctiva adicional sera
requerida.
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Nudo Tipo nudo Tension (pu) Desfase (°)
1 Slack 1,0600 0,00
2 PV 1,0450 -4,98
3 PV 1,0100 -12,71
4 PQ 1,0226 -10,41
5 PQ 1,0227 -8,80
6 PV 1,0700 -13,96
7 PQ 1,0776 -13,53
8 PV 1,0900 -13,53
9 PQ 1,0879 -15,11

10 PQ 1,0774 -15,20
11 PQ 1,0704 -14,74
12 PQ 1,0576 -14,83
13 PQ 1,0551 -14,97
14 PQ 1,0559 -16,02

Tabla 10. Flujo de cargas inicial de red IEEE 14 Bus Test Case.

Nudo Tipo nudo Tensién (pu) Desfase (°) Nudo Tipo nudo Tension (pu) Desfase (°)
1 Slack 1,0600 0,00 1 Slack 1,0600 0,00
2 PV 1,0450 -4,98 2 PV 1,0450 -4,99
3 PV 1,0100 -12,73 3 PV 1,0100 -12,75
4 PQ 1,0160 -10,28 4 PQ 1,0144 -10,28
5 PQ 1,0184 -8,77 5 PQ 1,0164 -8,74
6 PV 1,0700 -14,31 6 PV 1,0603 -14,29
7 PQ 1,0562 -13,31 7 PQ 1,0539 -13,34
8 PV 1,0900 -13,31 8 PV 1,0900 -13,34
9 PQ 1,0453 -14,88 9 PQ 1,0412 -14,94
10 PQ 1,0422 -15,07 10 PQ 1,0371 -15,12
11 PQ 1,0524 -14,81 11 PQ 1,0450 -14,83
12 PQ 1,0544 -15,16 12 PQ 1,0450 -15,16
13 PQ 1,0488 -15,22 13 PQ 1,0398 -15,23
14 PQ 1,0287 -16,04 14 PQ 1,0224 -16,09

Tabla 11. Flujo de cargas tras correccion de reactiva  Tabla 12. Flujo de cargas tras correccion de tensién
inyectada en nudo 9 de red IEEE 14 Bus Test Case.  en bornas del generador en nudo 6 de red IEEE 14
Bus Test Case.

4.3 Red de distribucion

En este ejemplo se probar el funcionamiento del método de correccion de tensiones en una red de distribucion
radial, para lo cual se utilizara la red expuesta en [15]. Esta deriva de una red rural alemana de media tension,
que suministra energia a un pequefio pueblo y a sus alrededores.

La red resultante (Figura 6) cuenta con dos ramas independientes, una radial y otra mallada, aunque ambas se
explotan radialmente. Para facilitar el estudio, los nudos 1 a 11 formaran el subsistema 1, mientras que los nudos
12 a 14 seran el subsistema 2.

La tension nominal es de 20 kV y se alimenta de una red de 110 kV, que se modela como un generador de
potencia infinita. La conexion se realiza a traves de dos transformadores 110/20 kV (TR1y TR2). Por otro lado,
se cuenta con 14 lineas, dos de las cuales estan abiertas, y con al menos una carga en cada nudo, excepto en los
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nudos 0 y 2. Las cargas pueden tener perfil de demanda domeéstico o perfil industrial, como se muestra en la
Figura 7 y Figura 8.

De esta forma, todos los nudos seran de consumo excepto el nudo 0, que serd el de referencia. En las tablas 27
a 29 de la seccion 6.4 del Anexo se muestran los parametros del sistema, mientras que los margenes de tension
de los nudos a controlar seran:

ymax = 1,02 ; V/M" =098 dondei=1,2,..,14

En esta seccion se estudiaran dos ejemplos, uno donde la red de distribucion es pasiva y otro con generacion

distribuida (GD).
E;? Red
0

110/20@ TR1 110120@ TR2

_..1_1 —1— 12

T s
—— — 14
iy [
l 5 l 10 l 8
? Abierto E]l ¥

lG

Figura 6. Red de distribucion radial.

Demanda total de i tipo ésti
50 T T

Demanda de potencia activa (MW) y potencia reactiva (MVAr)

Hora

Figura 7. Demanda total de consumidores tipo doméstico de la red de distribucion.
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Demanda total de

tipo i

(MVAr)

encia reactiva

ctiva (MW) y pot

Demanda de potencia a

T

Hora

20

Figura 8. Demanda total de consumidores tipo industria de la red de distribucion.

4.4 Red de distribucion pasiva

25

En este primer ejemplo se simularé por horas el sistema suponiendo que no hay generacion distribuida. Como
se explico en la seccion 2.1 del capitulo 0, la situacion donde la tensién puede presentar mayor problematica es
para los extremos de a la demanda, que en este caso son las horas de 0 a 4 (horas valle) y la horal9 (hora punta).

Siendo N el nudo y h la hora, si no se tiene implementado el control de actuaciones correctivas, se obtienen, para
cada subsistema, los valores eficaces de tension mostrados en la Tabla 13 y la Tabla 14 (sombreado en verde las

tensiones fuera de limites).

e Subsistema 1:

|

1,0007 | 1,0149
1,0008  1,0153
1,0008 | 1,0156
1,0008  1,0155
1,0008 | 1,0152
1,0007 | 1,0142
1,0000 | 1,0058
0,9995 | 1,0000
0,9988 | 0,9918
0,9988 0,9918
0,9987/0,9903
0,9990  0,9941
0,9986 | 0,9895
0,9988 0,9920
0,9991 | 0,9951
0,9993  0,9972
0,9993 | 0,9983

O© 0O N OBl A W N = O

[ S R o O
ol A W N KR O

1,0197
1,0203
1,0208
1,0206
1,0201
1,0188
1,0068
0,9986
0,9869
0,9870
0,9849
0,9902
0,9837
0,9872
0,9917
0,9947
0,9963

1,0198
1,0203
1,0208
1,0207
1,0202
1,0188
1,0066
0,9982
0,9862
0,9863
0,9841
0,9895
0,9829
0,9865
0,9911
0,9942
0,9958

1,0198
1,0203
1,0209
1,0207
1,0202
1,0188
1,0063
0,9978
0,9855
0,9856
0,9834
0,9889
0,9821
0,9858
0,9905
0,9936
0,9953

1,0198
1,0203
1,0209
1,0207
1,0202
1,0188
1,0063
0,9977
0,9854
0,9855
0,9833
0,9888
0,9820
0,9857
0,9904
0,9936
0,9952

1,0201
1,0207
1,0212
1,0210
1,0205
1,0191
1,0066
0,9980
0,9859
0,9860
0,9838
0,9893
0,9826
0,9863
0,9909
0,9940
0,9956

1,0201
1,0207
1,0212
1,0210
1,0205
1,0191
1,0066
0,9981
0,9859
0,9860
0,9838
0,9894
0,9827
0,9863
0,9909
0,9940
0,9957

1,0201
1,0206
1,0212
1,0210
1,0205
1,0190
1,0062
0,9974
0,9850
0,9851
0,9828
0,9885
0,9817
0,9853
0,9901
0,9932
0,9950

1,0201
1,0207
1,0212
1,0210
1,0205
1,0190
1,0061
0,9972
0,9847
0,9848
0,9825
0,9883
0,9814
0,9851
0,9899
0,9930
0,9948

1,0201
1,0207
1,0212
1,0210
1,0205
1,0190
1,0060
0,9971
0,9845
0,9846
0,9823
0,9881
0,9812
0,9849
0,9897
0,9929
0,9946
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17 0,9990 | 0,9941 0,9902 0,9895 0,9888 0,9887 0,9894 0,9894 0,9887 0,9884 0,9882
18 0,9987 0,9895 0,9838 0,9829 0,9820 0,9818 0,9828 0,9828 0,9819 0,9816 0,9814
19 0,9984 0,9855 0,9781 0,9770 0,9759 0,9758 0,9769 0,9769 0,9759 0,9755 0,9752
20 0,9987 0,9894 0,9836 0,9826 0,9817 0,9816 0,9826 0,9826 0,9817|0,9814 |0,9812
21 0,9990 | 0,9940 0,9901 0,9894 0,9886 0,9885 0,9894 0,9894 0,9887 0,9884 0,9882
22 0,9994 10,9985 0,9965|0,9959 0,9953 0,9953  0,9960 0,9960 0,9955 0,9953 0,9951
23 1,0002 1,0082 1,0103 1,0100 1,0098 1,0098 1,0103 1,0103 1,0100 1,0099 1,0099
24 1,0004 | 1,0107 1,0138/1,0136 1,0135 1,0135 1,0139 1,0139 1,0137 1,0137|1,0137

Tabla 13. Mddulo de tension por horas en el subsistema 1.

e Subsistema 2;

-

0 1,0000 1,0072 | 1,0078
1 1,0000 1,0073 1,0079
2 1,0001 1,0074 | 1,0080
3 1,0001 1,0073 1,0079
4 1,0000 1,0072 | 1,0077
5 1,0000 1,0068 1,0073
6 0,9994 1,0053  1,0055
7 0,9990 1,0040 1,0040
8 0,9984 11,0027 | 1,0025
9 0,9984 1,0028 1,0025
10 10,9984 1,0026  1,0023
11 0,9986 1,0035 1,0034
12 | 0,9983 1,0028 | 1,0026
13  0,9985 1,0030 1,0029
14 0,9987 1,0035 1,0033
15 0,9988 1,0037 1,0036
16 | 0,9989 1,0040 1,0039
17 0,9986 1,0040 1,0040
18 10,9984 1,0035 1,0035
19 10,9981 1,0031 1,0030
20 10,9984 1,0037 1,0037
21 0,9986 1,0043 1,0044
22 0,9989 1,0050 1,0052
23 0,9996 1,0063 1,0067

24  0,9997 1,0066 1,0071

Tabla 14. Modulo de tension por horas en el subsistema 2.

Como se habia anticipado, si existen problemas de tensiones seran en las horas valle y punta. Sin embargo, al
contrario de lo que se esperaba, en las horas valle la tensién al final de las lineas es mayor que al principio. Esto
es debido al efecto Ferranti, ya que la mayoria de las lineas del sistema son subterraneas y tienen, por tanto,
elevadas capacidades.
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A continuacion, se implementa el método de resolucion de problemas de tensiones, teniendo como variables de
control las tomas de los transformadores que se encuentran en el nudo 0. Los resultados se muestran en la Tabla

15, siendo t; las tomas del transformador que va del nudo 0 al 1.

Como sucedia en el caso sin actuaciones correctivas, en la hora 0 hay sobretensién en los nudos mas alejados de
la cabecera (nudos 7 a 11). Para corregirlo, se determina que la actuacion necesaria es cambiar las tomas del
transformador TR1 a la posicion 18 (ratio 1,0063). Debido al nuevo ratio, en la hora 8 aparecen tensiones por
debajo del limite, cosa que no sucedia en el caso sin control; la nueva actuacion de correccion seré devolver las
tomas a la posicion inicial (ratio 1,0000). Una vez més, aparecen subtensiones en la hora 19, aunque esta vez
debido a la hora punta; se determina que la actuacion necesaria es cambiar las tomas del transformador TR1 a
la posicién 16 (ratio 0,9938). Finalmente, en la hora 24 aparecen sobretensiones; basta con cambiar de nuevo

las tomas a la posicion inicial (ratio 1,0000).

;

1,0007
0,9945
0,9945
0,9946
0,9946
0,9945
0,9944
0,9937
0,9932
0,9926
0,9988
0,9988
0,9987
0,9990
0,9986
0,9988
0,9991
0,9993
0,9993
0,9990
0,9987
0,9984
1,0047
1,0050
1,0053
1,0057
1,0065
1,0067
1,0004
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Tabla 15. Mddulo de tension por hora en el subsistema 1 con actuaciones correctivas implementadas.

1,0149
1,0086
1,0089
1,0093
1,0092
1,0088
1,0079
0,9994
0,9935
0,9852
0,9918
0,9918
0,9903
0,9941
0,9895
0,9920
0,9951
0,9972
0,9983
0,9941
0,9895
0,9855
0,9922
0,9960
1,0006
1,0051
1,0147
1,0171
1,0107

1,0197
1,0133
1,0139
1,0144
1,0142
1,0137
1,0123
1,0003
0,9921
0,9803
0,9869
0,9870
0,9849
0,9902
0,9837
0,9872
0,9917
0,9947
0,9963
0,9902
0,9838
0,9781
0,9848
0,9903
0,9968
1,0032
1,0168
1,0203
1,0138

1,0198
1,0134
1,0139
1,0145
1,0143
1,0138
1,0124
1,0001
0,9917
0,9796
0,9862
0,9863
0,9841
0,9895
0,9829
0,9865
0,9911
0,9942
0,9958
0,9895
0,9829
0,9770
0,9837
0,9894
0,9960
1,0026
1,0166
1,0202
1,0136

1,0198
1,0134
1,0139
1,0145
1,0143
1,0138
1,0124
0,9998
0,9912
0,9789
0,9855
0,9856
0,9834
0,9889
0,9821
0,9858
0,9905
0,9936
0,9953
0,9888
0,9820
0,9759
0,9827
0,9885
0,9953
1,0020
1,0163
1,0200
1,0135

1,0198
1,0134
1,0139
1,0145
1,0143
1,0138
1,0124
0,9998
0,9912
0,9788
0,9854
0,9855
0,9833
0,9888
0,9820
0,9857
0,9904
0,9936
0,9952
0,9887
0,9818
0,9758
0,9826
0,9883
0,9952
1,0019
1,0163
1,0200
1,0135

1,0201
1,0137
1,0143
1,0148
1,0146
1,0141
1,0126
1,0001
0,9915
0,9793
0,9859
0,9860
0,9838
0,9893
0,9826
0,9863
0,9909
0,9940
0,9956
0,9894
0,9828
0,9769
0,9837
0,9893
0,9961
1,0027
1,0168
1,0204
1,0139

1,0201
1,0137
1,0143
1,0148
1,0146
1,0141
1,0126
1,0001
0,9915
0,9793
0,9859
0,9860
0,9838
0,9894
0,9827
0,9863
0,9909
0,9940
0,9957
0,9894
0,9828
0,9769
0,9837
0,9893
0,9961
1,0027
1,0168
1,0204
1,0139

1,0201
1,0137
1,0142
1,0148
1,0146
1,0141
1,0125
0,9997
0,9908
0,9783
0,9850
0,9851
0,9828
0,9885
0,9817
0,9853
0,9901
0,9932
0,9950
0,9887
0,9819
0,9759
0,9827
0,9885
0,9954
1,0021
1,0166
1,0203
1,0137

1,0201
1,0137
1,0143
1,0148
1,0146
1,0141
1,0126
0,9996
0,9907
0,9780
0,9847
0,9848
0,9825
0,9883
0,9814
0,9851
0,9899
0,9930
0,9948
0,9884
0,9816
0,9755
0,9823
0,9882
0,9951
1,0019
1,0165
1,0202
1,0137

1,0201
1,0137
1,0143
1,0148
1,0146
1,0141
1,0126
0,9995
0,9906
0,9779
0,9845
0,9846
0,9823
0,9881
0,9812
0,9849
0,9897
0,9929
0,9946
0,9882
0,9814
0,9752
0,9820
0,9879
0,9949
1,0018
1,0164
1,0202
1,0137

1,0000
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9938
0,9938
0,9938
0,9938
0,9938
0,9938
1,0000
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4.5 Red con generacion distribuida

En este ejemplo se simular& de nuevo el sistema por horas, pero con la generacion distribuida (GD) que se
muestra en la Tabla 16. En la Figura 9 se tiene el perfil de la GD total y en la secciones 6.4.1y 6.4.2 del Anexo
se encuentran los datos empleados en la simulacion.

Desde el punto de vista del operador de red, ninguna de esta generacion es controlable, por lo que las variables
de control seran de nuevo las tomas en los transformadores. Sin embargo, a pesar de gue con las tomas es
suficiente para mantener las tensiones de todos los nudos dentro de los margenes, para probar mejor el método
de resolucidn de problemas, se supondra instalada una bateria de condensadores en el nudo 10 (Tabla 17).

Cabe destacar que no ha sido implementada como variable de control la tensién en bornas de los generadores,
pues ninguno tiene capacidad suficiente para mantener la tension en su nudo de conexion.

Generacion total de fuentes GD
T T

Generacion (MW)

Hora

Figura 9. Generacion total de fuentes de GD

3 Fotovoltaica 20
4 Fotovoltaica 20
5 Fotovoltaica 30
5 Bateria 600
5 Pila de combustible 33
6 Fotovoltaica 30
7 Edlica 1500
8 Fotovoltaica 30
9 Fotovoltaica 30
9 Cogeneracion diésel 310
9 Cogeneracion pila de combustible 212
10 Fotovoltaica 40
10 Bateria 200
10 Pila de combustible 14
11 Fotovoltaica 10

Tabla 16. Generacién distribuida en red de distribucion.
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10 0 10 1

Tabla 17. Bateria de condensadores red de distribucion

De nuevo, siendo N el nudo y h la hora, si no se tiene implementado el control de actuaciones correctivas, se
obtienen, para cada subsistema, los valores eficaces de tension mostrados en la Tabla 18 y Tabla 19 (sombreado
en verde las tensiones fuera de limites).

e Subsistema 1:

|

0 1,0008 1,0242 1,0330 1,0333 1,0335 1,0335 1,0346 1,0343 1,0347 1,0349 1,0349
1 1,0008 1,0245 1,0335 1,0338 1,0341 1,0340 1,0351 1,0348 1,0353 1,0354 1,0355
2 1,0008 1,0212 1,0287 1,0288 1,0288 1,0288 1,0301 1,0298 1,0300 1,0300 1,0300
3 1,0008 1,0172 1,0230 1,0229 1,0228 1,0228 1,0241 1,0238 1,0237 1,0236 1,0236
4 1,0008 1,0212 1,0287 1,0288 1,0288 1,0288 1,0302 1,0299 1,0300 1,0300 1,0300
5 1,0007 1,0192 1,0259 1,0259 1,0260 1,0259 1,0271 1,0268 1,0269 1,0269 1,0269
6 1,0000 1,0094 1,0119 1,0117 1,0113 1,0113 1,0125 1,0123 1,0119 1,0118 1,0117
7 0,9995 1,0049 1,0056 1,0052 1,0047 1,0047 1,0059 1,0057 1,0051 1,0050 1,0049
8 0,9988 0,9976 0,9953 0,9946 0,9939 0,9938 0,9953 0,9950 0,9944 0,9941 0,9940
9 0,9988 0,9985 0,9965 0,9958 0,9951 0,9950 0,9966 0,9964 0,9958 0,9955 0,9953
10 0,9987 0,9972 0,9948 0,9940 0,9933 0,9932 0,9948 0,9946 0,9939 0,9936 0,9935
11 0,9990 1,0007 0,9997 0,9991 0,9984 0,9983 0,9999 0,9997 0,9993 0,9990 0,9989
12 0,9987 0,9989 0,9973 0,9964 0,9956 0,9955 0,9978 0,9974 0,9968 0,9965 0,9963
13 0,9989 1,0030 1,0031 1,0025 1,0019 1,0018 1,0037 1,0034 1,0030 1,0028 1,0026
14 0,9991 1,0026 1,0025 1,0019 1,0013 1,0012 1,0029 1,0026 1,0021 1,0019 1,0017
15 0,9993 1,0021 1,0017 1,0010 1,0003 1,0003 1,0021 1,0017 1,0011 1,0008 1,0007
16 0,9994 1,0047 1,0053 1,0048 1,0043 1,0042 1,0059 1,0056 1,0051 1,0049 1,0048
17 0,9990 1,0000 0,9988 0,9980 0,9973 0,9972 0,9990 0,9988 0,9983 0,9980 0,9979
18 0,9987 0,9947 0,9912 0,9903 0,9894 0,9893 0,9911 0,9909 0,9903 0,9900 0,9897
19 0,9984 0,9921 0,9875 0,9864 0,9853 0,9852 0,9874 0,9871 0,9863 0,9859 0,9856
20 0,9987 0,9936 0,9897 0,9887 0,9878 0,9877 0,9894 0,9892 0,9885 0,9882 0,9880
21 0,9991 1,0005 0,9994 0,9986 0,9979 0,9978 0,9998 0,9995 0,9989 0,9987 0,9985
22 0,9994 1,0055 1,0065 1,0059 1,0053 1,0052 1,0073 1,0069 1,0065 1,0062 1,0061
23 1,0002 1,0150 1,0199 1,0197 1,0195 1,0195 1,0212 1,0208 1,0207 1,0206 1,0206
24 1,0004 1,0211 1,0286 1,0287 1,0288 1,0288 1,0302 1,0299 1,0302 1,0303 1,0302

Tabla 18. Mddulo de tension por horas en el subsistema 1 con GD.

e Subsistema 2:

!

1,0000 | 1,0072 1,0078
1,0000 1,0073 1,0079
1,0001 | 1,0074 1,0080
1,0001 1,0073 1,0079
1,0000  1,0072 1,0077

A W N =B O
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5 1,0000 1,0068 1,0073
6 0,9994 11,0053 | 1,0055
7 0,9990 1,0040 1,0040
8 0,9984 11,0027 | 1,0025
9 0,9984 1,0028 1,0025
10 0,9984 1,0026 1,0023
11  0,9986 1,0035 1,0034
12 0,9983|1,0028 1,0026
13 0,9985 1,0030 1,0029
14 00,9987 1,0035 1,0033
15 0,9988 1,0037 1,0036
16  0,9989 1,0040 1,0039
17 0,9986 1,0040 1,0040
18 0,9984 1,0035 1,0035
19 10,9981 1,0031 1,0030
20 0,9984 1,0037 1,0037
21 00,9986 1,0043 1,0044
22 00,9989 1,0050 1,0052
23 00,9996 1,0063 1,0067
24 10,9997 1,0066 1,0071

Tabla 19. Mddulo de tension por horas en el subsistema 2 con GD.

Como se habia indicado en la seccion 2.2 del capitulo 1, si existen problemas de tensiones seré en las horas valle
cuando hay una alta generacion y en horas punta con baja generacion. En este ejemplo se da el primer caso en
el subsistema 1 durante las horas 0 a 5 y 24. El segundo caso se podria dar entre las horas 8 y 13 0 17 y 22, sin
embargo, gracias a que la generacion es relativamente alta, no se tiene ninguna tension fuera de los margenes
establecidos.

A continuacion, se implementa el método de resolucién de problemas de tensiones, teniendo como variables de
control las tomas de los transformadores que se encuentran en el nudo 0 y la bateria de condensadores del nudo
10. Los resultados se muestran en la Tabla 20, siendo ¢t; las tomas del transformador que va del nudoOal 1y
Qc,, la potencia reactiva inyectada en el nudo 10.

Como sucedia en el caso sin actuaciones correctivas, en la hora 0 hay sobretension en los nudos 2 a 11. Para
corregirlo, se determina que la actuacion necesaria es cambiar las tomas del transformador TR1 a la posicion 20
(ratio 1,0188). Debido al nuevo valor en las tomas, en la hora 8 aparecen tensiones por debajo del limite, cosa
que no sucedia en el caso sin control; la nueva actuacion de correccion serd cambiar las tomas a la posicion 18
(ratio 1,0063). Una vez mas, aparecen subtensiones en la hora 19, aunque esta vez debido a la hora punta; se
determina que la actuacién necesaria es inyectar 2 MVAr en el nudo 10 conectando dos escalones de la bateria
de condensadores. A partir de esta hora, la demanda comienza a descender y, en la hora 23, aparecen
sobretensiones; se corrige cambiando de las tomas del transformador TR1 a la posicion 19 (ratio 1,0125). De
igual forma, en la hora 24 vuelven a aparecer sobretensiones; para este caso se determina como mejor actuacion
es desconectar la bateria de condensadores para dejar de inyectar los 2 MVAr en el nudo 10.
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1,0008
0,9823
0,9824
0,9824
0,9824
0,9823
0,9822
0,9815
0,9810
0,9804
0,9926
0,9926
0,9925
0,9928
0,9924
0,9926
0,9929
0,9930
0,9931
0,9928
0,9925
0,9921
0,9924
0,9927
0,9931
0,9935
0,9943
0,9881
0,9884
0,9880

Tabla 20. Mddulo de tension por hora en el subsistema 1, con GD y actuaciones correctivas implementadas.

1,0242
1,0055
1,0059
1,0025
0,9984
1,0025
1,0005
0,9904
0,9858
0,9784
0,9911
0,9920
0,9908
0,9943
0,9925
0,9966
0,9962
0,9956
0,9983
0,9936
0,9882
0,9856
0,9909
0,9924
0,9994
1,0044
1,0139
1,0076
1,0139
1,0085

1,0330
1,0143
1,0148
1,0099
1,0041
1,0099
1,0070
0,9928
0,9863
0,9759
0,9887
0,9900
0,9882
0,9932
0,9907
0,9966
0,9960
0,9951
0,9989
0,9922
0,9846
0,9808
0,9887
0,9909
1,0008
1,0079
1,0214
1,0151
1,0239
1,0160

1,0333
1,0146
1,0151
1,0100
1,0040
1,0100
1,0071
0,9925
0,9859
0,9751
0,9880
0,9893
0,9875
0,9925
0,9899
0,9960
0,9953
0,9945
0,9983
0,9915
0,9837
0,9797
0,9876
0,9899
1,0000
1,0073
1,0212
1,0148
1,0240
1,0161

1,0335
1,0148
1,0153
1,0100
1,0038
1,0100
1,0071
0,9922
0,9855
0,9744
0,9873
0,9886
0,9867
0,9919
0,9891
0,9954
0,9947
0,9938
0,9978
0,9907
0,9828
0,9787
0,9866
0,9890
0,9992
1,0067
1,0210
1,0146
1,0241
1,0162

1,0335
1,0148
1,0153
1,0100
1,0038
1,0100
1,0071
0,9922
0,9854
0,9743
0,9872
0,9885
0,9866
0,9918
0,9890
0,9953
0,9947
0,9937
0,9977
0,9906
0,9827
0,9785
0,9864
0,9889
0,9991
1,0066
1,0209
1,0146
1,0241
1,0162

1,0346
1,0159
1,0164
1,0113
1,0052
1,0114
1,0082
0,9934
0,9867
0,9758
0,9887
0,9901
0,9882
0,9934
0,9912
0,9972
0,9964
0,9955
0,9994
0,9925
0,9845
0,9808
0,9894
0,9914
1,0019
1,0094
1,0234
1,0171
1,0262
1,0176

1,0343
1,0156
1,0161
1,0110
1,0049
1,0111
1,0080
0,9931
0,9864
0,9756
0,9885
0,9898
0,9880
0,9932
0,9908
0,9969
0,9961
0,9952
0,9991
0,9922
0,9843
0,9805
0,9891
0,9912
1,0016
1,0090
1,0231
1,0167
1,0259
1,0172

1,0347
1,0160
1,0166
1,0112
1,0048
1,0112
1,0080
0,9928
0,9859
0,9749
0,9878
0,9892
0,9873
0,9927
0,9902
0,9965
0,9956
0,9946
0,9986
0,9918
0,9837
0,9796
0,9888
0,9910
1,0015
1,0091
1,0235
1,0171
1,0267
1,0175

1,0349
1,0162
1,0167
1,0112
1,0047
1,0112
1,0080
0,9926
0,9857
0,9746
0,9875
0,9889
0,9871
0,9925
0,9899
0,9963
0,9954
0,9943
0,9984
0,9915
0,9834
0,9792
0,9886
0,9909
1,0015
1,0091
1,0236
1,0173
1,0271
1,0177

1,0349
1,0162
1,0168
1,0112
1,0047
1,0112
1,0080
0,9926
0,9856
0,9744
0,9874
0,9888
0,9869
0,9923
0,9897
0,9961
0,9952
0,9942
0,9983
0,9913
0,9831
0,9790
0,9884
0,9907
1,0013
1,0090
1,0236
1,0172
1,0270
1,0176

1,0000
1,0188
1,0188
1,0188
1,0188
1,0188
1,0188
1,0188
1,0188
1,0188
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0063
1,0125
1,0125
1,0125
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5 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

en matrices de sensibilidades, para la correccion de tensiones y asi comprobar la viabilidad de aplicarlo a
redes de distribucion. Dicho método fue implementado como herramienta en “tiempo real” durante la
década de los 90 en la red de transporte espafiola, obteniéndose buenos resultados.

E n este trabajo se ha realizado un primer acercamiento a un método de control de potencia reactiva, basado

Debido a los nuevos retos que se presentan en la red de distribucion con la penetracion de la generacion
distribuida, se busca un método fiable que permita mantener la tension dentro de unos margenes aceptables en
todos sus nudos. El desarrollado a lo largo del trabajo, es un método que se ha demostrado que funciona
correctamente en la red de transporte y que es facilmente implementable para la red de distribucion. Unicamente
es necesario cambiar la forma en que se realiza el flujo de cargas, del método desacoplado rapido al de Newton-
Raphson, lo cual es factible gracias al incremento de la potencia de célculo respecto a la década de los 90.

Por otro lado, existe un amplio abanico de energias renovables y no renovables integradas en el marco de la
generacion distribuida y por tanto un elevado nimero de variables de control en potencia. Gracias al uso de los
“Coeficientes de Eficacia”, el método permite utilizarlas todas al crear un entorno adecuado para compararlas y
determinar la actuacion de control mas adecuada.

5.1 Lineas futuras de investigacion

El trabajo realizado no ha sido mas que un acercamiento al método desarrollado en la década de los 90 desde el
punto de vista de la viabilidad para aplicarlo en la red de distribucion. Aungue los resultados han sido positivos,
pues se corrigen adecuadamente las tensiones, adn quedan, sin duda, numerosos elementos que desarrollar:

e Consumir o ceder potencia reactiva utilizando los convertidores de potencia de baterias y generacion
distribuida.

e Tener en cuenta la potencia activa como otra variable de control, usando baterias de continua para
almacenar o ceder potencia.

e  Permitir corregir la tension en un nudo mediante una actuacién simultanea de diferentes variables de
control en vez de usar una hasta agotarla.

e Implementar como posibles variables de control, ademés de los elementos de la generacion distribuida,
reactancias y conectar o desconectar lineas que cambien la topologia de la red.

e Tener en cuenta otros factores a la hora de elegir la actuacion de correccion necesaria aparte de la
sensibilidad, como la evolucién esperada de la demanda y de la generacion, el coste econdémico de
emplear cada variable o el desgaste sufrido en cada actuacion (como es el caso de las tomas de los
transformadores).

e Los generadores empleados en la GD en general son de poca potencia, por tanto, no tienen capacidad
suficiente para regular la tension en sus nudos de conexion. En el ejemplo de la red de distribucion de
media tension, como se explico, ningln generador tiene capacidad suficiente para regular la tensién en
un nudo en solitario. Por tanto, para aprovechar esta variable de control, se podrian utilizar todos los
generadores cercanos para regular la tensién en un nudo. Por otro lado, podria bastar con acompafiar
ciertos generadores con baterias de condensadores. En cualquier caso, también se debe tener en cuenta
que, al menos en el ejemplo estudiado, empleando Unicamente las tomas de los transformadores se
podia mantener las tensiones dentro de limites, tanto en el caso de la red activa como pasiva.
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6 ANEXO

6.1 Flujo de cargas

Tal y como viene explicado en [16], el problema conocido como flujo de cargas (load flow o power flow en
lengua inglesa) consiste en obtener las condiciones de operacion en régimen permanente de un sistema de
energia eléctrica. A partir de los consumos en cada nudo y la potencia generada por los alternadores, se trata de
encontrar las tensiones en los nudos y los flujos de potencia por las lineas y transformadores.

El flujo de cargas consta basicamente de dos etapas: la primera y mas decisiva consiste en obtener las tensiones
complejas en todos los nudos eléctricos. Debido a que las restricciones de contorno se especifican en términos
de potencias, se debera resolver un sistema de ecuaciones no lineales. La segunda etapa consiste en el calculo
de todas las magnitudes de interés, como los flujos de potencia activa y reactiva, las pérdidas, etc.

6.1.1 Planteamiento

El estado de una red eléctrica de n nudos queda determinado una vez se conocen las tensiones complejas en
todos los nudos [17]. En cada nudo debe cumplirse:

S =86 — Sci = Uy J; (30)

siendo §; la potencia compleja neta inyectada en el nudo i, S¢; Y S¢; las potencias complejas generada y la
consumida por la carga en dicho nudo, respectivamente.

A partir de las leyes de Kirchhoff, los modelos de cada elemento de la red y teniendo en cuenta la ecuacion
anterior aplicada a todos los nudos, se obtiene el siguiente sistema no lineal de n ecuaciones complejas:

P +jQ = diag(W)[G — jB]U" (31)
n

P, +jQ; = UiE[GU — jBi;|U; i=1,2,..,n (32)
j=1

Los métodos iterativos que habitualmente se utilizan, como es el de Newton-Raphson, no permiten trabajar con
ecuaciones complejas porque las variables conjugadas impiden Ilevar a cabo derivadas en forma compleja. Es
preciso, por tanto, separar dichas ecuaciones en 2n ecuaciones reales. Habitualmente, las tensiones se expresan
en coordenadas polares, U = VL6, lo que conduce a:

n
Pi = Vi V](Gl] cos BU + BU sen 01]) (33)
=1
n
Qi = VIZVJ(GU senHi]-—Bl-j sen 61]) (34)
=1
i=1,2..,n

Al trabajar con ecuaciones reales, cada nudo aporta dos ecuaciones y cuatro incognitas, por lo que deben
especificarse dos magnitudes por nudo para poder resolver las ecuaciones anteriores. En funcion de las
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condiciones de contorno impuestas, pueden distinguirse dos tipos principales de nudos:

¢ Nudos de consumo o nudos PQ: nudos donde se conoce el consumo de potencia activa (PC‘fp) y

reactiva (Q:;"), siendo nula la potencia generada (P;; = Qg; = 0).

Las restricciones impuestas son, por tanto,

esp __ esp esp _ __ nesp

K =—Fy QT = ci (35)
guedando como incognitas las dos componentes de la tensién nodal, V; y 6;. La gran mayoria de nudos
de una red, sobre todo en niveles de menor tensidn, son de este tipo.

¢ Nudos de generacion o nudos PV: nudos donde un generador regula la tension a un valor
especificado (V;*°F) e inyecta una potencia activa (P*?) determinada previamente por
consideraciones econdmicas. Las restricciones resultantes, que tienen en cuenta el posible
consumo local, son:

Piesp — PGeisp _ PéSp ; Vi — Viesp (36)

quedando Q; y 6; como incognitas.

Sin embargo, si s6lo se consideran estos dos tipos de nudos, todas las potencias activas inyectadas deberian
conocerse de antemano, lo cual es imposible pues las pérdidas en la red, que deben ser aportadas por los
generadores, no se conocen hasta que se obtienen los flujos de potencia por cada elemento. Es decir, la potencia
activa de al menos un generador, que asumira las pérdidas del sistema, no puede ser especificada y debera
calcularse al final del proceso. Al estar trabajando con fasores, el origen de fases se puede tomar libremente, lo
gue permite compensar esta incégnita adicional. Por simplicidad de célculo, se toma como origen de fases el
nudo de generacion cuya potencia se deja libre. Este nudo, que suele ser un generador importante con capacidad
para regular frecuencia o un nudo de interconexion con el exterior, se denomina nudo de referencia, nudo
oscilante o, mas cominmente, nudo slack.

Siendo np el nimero de nudos de consumo, el nimero de nudos de generacién sin tener en cuenta el slack es
ng = n — np — 1. Suponiendo que los ny primeros nudos son de consumo y que el nudo de referencia es el
Gltimo, las ecuaciones a resolver en el problema de flujo de cargas seran:

pesp — V.
i i

4

Vj (GU CoSs BU +BU Sen9ij) (37)

o

-
Il
_

i= 1,2,...,TlD +nG

oF? =V,

Vj (GU sen 01] — BU CoSs 01]) (38)

n

~

El problema queda solucionado una vez se conocen los desfases 6;, i = 1, 2, ..., np + ng, y los médulos de las
tensiones V;, i = 1,2, ..., np. Posteriormente, a partir de éstos se podra calcular cualquier magnitud del sistema,
como las pérdidas, la potencia compleja en el nudo slack, la potencia reactiva inyectada o consumida por los
generadores, o los flujos de potencia por las lineas.

6.1.2 Método de Newton-Raphson

Dado que las ecuaciones a resolver, (37) y (38), son no lineales, su resolucién debe ser forzosamente iterativa.
Para ello, se emplea el método que se desarrolla a continuacion y se parte del denominado perfil plano, esto es
tomar V; = 1, para los nudos de consumo, y 8; = 0, para todos los nudos.

En este trabajo, se ha utilizado el método de Newton-Raphson para resolver los flujos de carga. Sin embargo,
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cabe destacar que existen otros muchos métodos como el de Gauss-Seidel [18], que tiene una convergencia
lenta, aunque muy buena, y permite generar valores iniciales para el método de Newton-Raphson en aquellos
casos donde haya problemas de convergencia partiendo de perfil plano. Otros métodos, desarrollados a partir
del de Newton-Raphson, realizando ciertas hipétesis, son el flujo de cargas desacoplado répido [10], valido
para redes de transporte, y el flujo de cargas en continua [19], deducido a partir de una relacion lineal bastante
aproximadaentre P y 6.

El método de Newton-Raphson [20], se basa en obtener nuevos valores de las funciones no lineales mediante
aproximaciones de primer orden. Para una funcion f(x), se puede realizar una aproximacion mediante su
desarrollo en serie alrededor del punto x*:

f) = f(xF) + F(x*)(x¥+t —x*) =0 (39)

] o . _ . ) .
donde F = é es el jacobiano de f(x). Partiendo del valor inicial x°, se obtienen correcciones Ax* resolviendo
el sistema lineal:

—F(x*) Ax* = f(x¥) (40)

y los nuevos valores x**1:

xkH = xk 4 Ax¥ (41)

El proceso iterativo se detiene cuando se cumple:

max |f;
l

l(Xk)l <¢

Aplicando esto a lo desarrollado en la subseccion anterior, el vector x, de dimension 2n, + ng, viene dado por:

T
X = [9|V [91I92F"'Ien—1|V1FV2F"'II/‘nD]
Las ecuaciones que desean anularse son, en cada nudo, la diferencia entre la potencia especificada y la potencia
en el estado actual:
T
f(x) = [AP|AQ]" = [APy, APy, ..., APy _1|AQ1, AQy, ..., AQy, |
siendo:

n

AP; = PP — V-Z i (GijcosB;; + B;jsen6;;) (42)
=1

-

i=1,2..,np+ng

AQ; = Q" —V; » V; (Gijsenb;; — Byj cos6;;) (43)
j:
i = 1,2, ...,nD
Utilizando esta notacion y dividiendo el jacobiano en submatrices como se ha hecho con los vectores anteriores,
la ecuacion (40), aplicada al problema del flujo de cargas, se convierte en [21, 22]:

[y

o W lav] = [se) ()
y la (41):

k+1

o1 =01 + 2] “)
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La utilizacién de AV /V en lugar de AV, no afecta numéricamente al algoritmo, pero simplifica los términos del
jacobiano haciéndolo numéricamente mas simétrico.

Teniendo en cuenta que

TN f) _ o

donde f es indistintamente P 0 Q y x se refierea VV 0 8, los términos del jacobiano son:

)2 ap,

Hij = 36, Nij =V; v,
(46)

20; ap,

M;j = %, Lij =V v,

Estando desarrollados en la siguiente seccion.
Entonces, la solucion del flujo de cargas mediante el método de Newton-Raphson, se resume en:
1. Inicializar las tensiones y desfases con el perfil plano o a partir de una solucién anterior.

2. Calcular los residuos, [AP|AQ]”. En caso de que todos los miembros del vector sean menores que €, se
detiene el proceso.

3. Calcular los términos del jacobiano y obtener [AB|AV /V]T resolviendo la ecuacion (44).
4. Actualizar [8]V]T como en la ecuacion (45) y volver al punto 2.

Es importante destacar que, en los nudos PV, la tension se mantiene constante siempre que el generador que la
mantiene tenga suficiente potencia reactiva. Por tanto, [23] se deben tener en cuenta los limites de potencia
reactiva, Q'™, en estos nudos y, en caso de superarlos, la tension pasa a ser desconocida, pues en el nudo
regulado no puede mantenerse en V¢P. Asi, el nudo se convierte en PQ, cuya potencia reactiva serd QP =

Qlim.
6.2 Términos del jacobiano

En este apartado se presentan los elementos de la matriz jacobiano, tanto los que se utilizan habitualmente en el
flujo de cargas Newton-Raphson, como los necesarios para calcular las matrices de sensibilidades.

6.2.1 Elementos de la matriz

Siendo:
V; Médulo de la tension en el nudo i.

Madulo de la tension en el nudo de consumo i y en el nudo de generacion i,
respectivamente.

V1, V#  Mobdulo de la tension en el primario del transformador entre los nudos i y j, y en el
secundario del mismo transformador, respectivamente.

0; Desfase del nudo i.
0;; Desfase entre los nudos i y j.

6}, 67  Desfase del nudo i, que es el primario del transformador entre los nudos i y j, y desfase
del nudo i, que es el secundario del mismo transformador, respectivamente.

eiljz Desfase entre los nudos i y j que son el primario y el secundario del mismo
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transformador.
P;, Q; Potencia activa y potencia reactiva inyectada en el nudo i, respectivamente.

Q¢ Qg, Potencia reactiva inyectada en el nudo de consumo i y en el nudo de generacion i,
respectivamente.

P!, P?  Potenciaactiva inyectada en el primario del transformador entre los nudos i y j, y
secundario del mismo transformador, respectivamente.

Q}, QJ? Potencia reactiva inyectada en el primario del transformador entre los nudos iy j, yenel
secundario del mismo transformador, respectivamente.

t Ratio de la toma del transformador.

Gij Conductancia entre los elementos i y j.

Bj; Susceptancia entre los elementosi y j.

Gif Conductancia de cortocircuito del transformador entre los nudos i y j.
ijc Susceptancia de cortocircuito del transformador entre los nudos i y j.
n NUmero de nudos del sistema.

los elementos de la matriz jacobiano son los siguientes:

¢ Elementos correspondientes a las potencias activas:

n
dP;
6_91- N Z Vi Vj (=Gyj sen 8y + Byj cos 6;5) | — Vi By “n)
l ]=1
dP;
6_491- = Vi Vj(Gij sen 0;; — Byj cos 0;) 4o
]
n
oP,
v, Z Vi (Gyj cos 0i; + Byj sen 0y;) | + Ve, Gy ()
i j=1
JP;
= =V (Gyj cos 6;; + Byj sen 6;)) 50)
oV,
n
oP,
Wg.: ZVJ-(GU cos 6;; + By sen 6;5) | +V,, Gy (1)
i j=1
oP,
—t = Vi (GU COSQl‘j +BU sen 91]) (52)
av,
oP}

_ 12 Gicfc 11,2 Gicfc gl2 iCJ'C gl2 53
ot __(Vi) 2t_3+Vi V] t_ZCOS ij +t_2 sen ij ( )
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cc cc

oP? B
L = <tl—2] cos 6" + % sen Bj-zil> (54)

1y2
E

o Elementos correspondientes a las potencias reactivas inyectadas en nudos de consumo:

n
a0,
& = V;?i V] (Gl] coS 91']' + Bij sen 911) - (VCL.)Z Gii (55)
06—\ &
a0,
%= VCLVJ(_GU cos 91] _Bij sen 91]) (56)
J
aQ C
Wci: ZV](GU sen Qij_Bij cos 91]) _VCL- Bii (57)
Ci j=1
90,
—< = VC (GU sen 9‘] - Bl] cos Ql]) (58)
v, -
90,.
= VC (GU sen 91] - BU cos 91]) (59)
o,
ani , Bff GEe Bf¢
a_tc = (VY 2% + Vi VP % sen 07 — t—lzj cos 07 (60)
Q2 GEf Bff
J _yly2 Y 21 tj 21
aV:qj =V (t—z sen 0" — Sz €0S 0 > (61)

e Elementos correspondientes a las potencias reactivas inyectadas en los nudos de generacién:

207 [~
6% - Z Vi,V (Gij cos 04 + By sen 0;5) | = (1,)” G (62)
i e
Jj=1
2Q/
69; = Vgl V](_GU cos 91] — BU sen 01]) (63)
00/
lc = Vgi (GU sen 91] - BU cos HU) (64)
v,
00 (<
53 = | 2, Vi (Gij senbij — Bij cos 8;) | =V, By (65)
i =1
2Q7
fg = Vgi (GU sen 91] - Bl] coS 911) (66)
o,
a(e)’

Bff GFf Bff
_ (171)? ij 1,2 (0 12 ij 12
Framte (v1) 2_t3 + ViV <_t2 sen 0;; 2 ¢os 9--) (67)
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p) (Q 2 )9 cc cc
A v (t_; sen 631 ~ 2L cos 9]%1> (68)
J
6.3 Parametros red IEEE 14 Bus Test Case
2 21,7 12,7 9 45 9 5
3 94,2 19 Tabla 22. Bateria de condensadores de red |IEEE 14 Bus Test
4 47,8 3,9 Case.
5 7,6 1,6
6 11,2 7,5
9 29,5 16,6
10 9 5,8 1 (Slack) - - -
11 3,5 1,8 2 40 50 -40
12 6,1 16 Tabla 23. Generadores de red IEEE 14 Bus Test Case.
13 13,5 5,8
Tabla 21. Cargas (2;9 red IEEE 14 Bus Test 3 0 40 0
ase.
6 0 24 -6
8 0 24 -6

Tabla 24. Compensadores sincronos de red IEEE 14 Bus Test

Case.

1 2 0,01938
1 5 0,05403
2 3 0,04699
2 4 0,05811
2 5 0,05695
3 4 0,06701
4 5 0,01335
6 11 0,09498
6 12 0,12291
6 13 0,06615
7 8 0

7 9 0

9 10 0,03181
9 14 0,12711
10 11 0,08205
12 13 0,22092
13 14 0,17093

0,05917 @ 0,0528
0,22304 | 0,0492
0,19797 | 0,0438
0,17632 = 0,034
0,17388 | 0,0346
0,17103 | 0,0128
0,04211 0

0,1989
0,25581
0,13027
0,17615
0,11001
0,0845
0,27038
0,19207
0,19988
0,34802

O O O OO0 oo o o o

Tabla 25. Lineas de red IEEE 14 Bus Test Case.

7 0 0,20912 0978 1,5

0,51 159
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D

9 0055618 0,969 15 | 0,51 159
5 6 0 0,25202 0932 15 0,51 159

Tabla 26. Transformadores de red IEEE 14 Bus Test Case.

6.4 Parametros red de distribucion

e, o
1 (Slack) - - -

1 0 0015 1 11 @ 09 33

Tabla 27. Generadores de red de 0 12 0 0015 1 11 0.9 33

distribucion.
Tabla 28. Transformadores de red de distribucion.

1 2 0,408195 @ 0,258735 0,00056
2 3 0,18122 0,124865 @ 0,0367
3 4 0,039955 | 0,0184525 0,00497
3 8 0,0559 0,037375 | 0,01074
4 5 0,04956 0,01806  0,00321
4 11 0,12936 0,04851 | 0,01062
5 6 0,01536 0,0078 0,00113
6 0,122745 | 0,0513525 | 0,01175
7 8 0,02712 0,0104 0,00176
8 9 0,0652575 | 0,0256025 | 0,00468
9 10 0,0302775 0,0109725 0,00189
10 11 0,0518175 | 0,016415 | 0,00305
12 13 0,411983  0,437655 0,001
13 14 0,150995 | 0,091195 | 0,01798

Tabla 29. Lineas de red de distribucion.

6.41 Cargas por horas

Siendo N el nimero del nudo donde se encuentra la carga y h la hora para la que se da el valor, los valores de la
demanda utilizada en la simulacion son los siguientes:

e Cargas tipo doméstica:

o Potencia activa:

;

1,1546 | 0,0212 0,0333 | 0,0558 | 0,0423  0,0453 0,0367  0,0255 | 1,1546 | 0,0159
0,9474 0,0174 0,0273 0,0458 0,0347 0,0371 0,0301 0,0209 0,9474 0,0131
0,8511 0,0157 ' 0,0245  0,0411 0,0312  0,0334 0,0271 0,0188 0,8511  0,0117
0,8290 0,0153 0,0239 0,0401 0,0304 0,0325 0,0264 0,0183 0,8290 0,0114
0,8438 0,0155 0,0243 | 0,0408  0,0309 | 0,0331 0,0268 0,0186 0,8438 @ 0,0116
1,0954 0,0202 0,0315 0,0529 0,0402 0,0429 0,0348 0,0242 1,0954 0,0151
6,1677 0,1135 0,1776 | 0,2981 | 0,2262 | 0,2418 0,1961 0,1361 6,1677 | 0,0851

A WN PR O
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7 9,1530 0,1684 0,2636 0,4424 0,3356 0,3588 0,2911 | 0,2020 9,1530 0,1263
8 14,2475 | 0,2622  0,4103 H 0,6886 | 0,5224 ' 0,5585 | 0,4531 | 0,3144 14,2475 0,1966
9 14,2106 0,2615 0,4093 0,6869 0,5211 0,5571 0,4519 0,3136 14,2106 0,1961

10 15,1725  0,2792 | 0,4370 A 0,7334 | 0,5563 | 0,5948 | 0,4825 | 0,3348 | 15,1725 0,2094
11 13,5444 0,2492 0,3901 0,6546 0,4966 0,5309 0,4307 0,2989 13,5444 0,1869
12 16,4310  0,3023  0,4732 | 0,7942 | 0,6025 | 0,6441 | 0,5225 | 0,3626 16,4310  0,2267
13 14,6547 0,2696 0,4221 0,7083 0,5373 0,5745 0,4660 0,3234 14,6547 0,2022
14 12,5454 | 0,2308  0,3613 | 0,6064 | 0,4600  0,4918 | 0,3989 | 0,2768 12,5454  0,1731
15 11,1020 0,2043 0,3197 0,5366 0,4071 0,4352 0,3530 0,2450 11,1020 0,1532
16 10,5839 | 0,1947 0,3048 # 0,5115 | 0,3881 | 0,4149 | 0,3366 | 0,2336 10,5839 ' 0,1461
17 14,5436 0,2676 0,4189 0,7029 0,5333 0,5701 0,4625 0,3209 14,5436 0,2007
18 17,8005 | 0,3275  0,5126 # 0,8603 | 0,6527  0,6978 | 0,5660 | 0,3928 17,8005 ' 0,2456
19 20,6130 0,3793 | 0,5936 0,9963 0,7558 0,8080 0,6555 0,4549 20,6130 0,2845
20 18,2445 0,3357 | 0,5254 | 0,8818 | 0,6690 | 0,7152 | 0,5802 | 0,4026 | 18,2445 | 0,2518
21 15,2835 0,2812 0,4402 0,7387 0,5604 0,5991 0,4860 0,3373 15,2835 0,2109
22 12,3972 | 0,2281 0,3570 | 0,5992 | 0,4546 0,4860 | 0,3942 | 0,2736 12,3972 0,1711
23 5,7977 | 0,1067 0,1670 0,2802 | 0,2126 0,2273 0,1844 0,1279 5,7977 0,0800
24 4,1201 | 0,0758 0,1187 | 0,1991 0,1511 0,1615  0,1310 0,0909 | 4,1201 | 0,0569

Tabla 30. Potencia activa de cargas tipo doméstica.

o Potencia reactiva:

;

0 0,7156 A 0,0132 | 0,0206 @ 0,0346 | 0,0262 0,0281 0,0228 | 0,0158 | 0,7156 | 0,0099
1 0,5871  0,0108 0,0169 0,0284 0,0215 0,0230 0,0187  0,0130 0,5871 0,0081
2 0,5275 | 0,0097 | 0,0152 0,0255 | 0,0193 0,0207 | 0,0168 | 0,0116 A 0,5275 | 0,0073
3 0,5137 0,0095 | 0,0148 0,0248 0,0188 0,0201 0,0163 0,0113 0,5137 0,0071
4 0,5229 | 0,0096 | 0,0151  0,0253 | 0,0192 0,0205 | 0,0166 | 0,0115 0,5229 0,0072
5 0,6789 0,0125 0,0196 0,0328 0,0249 0,0266 0,0216 0,0150 0,6789 0,0094
6 3,8224 | 0,0703 | 0,1101  0,1848 | 0,1402 0,1498 | 0,1216 | 0,0843  3,8224 0,0527
7 5,6725  0,1044 | 0,1634 0,2742 0,2080 0,2224 0,1804 | 0,1252 5,6725 0,0783
8 8,8298 | 0,1625 | 0,2543 # 0,4268 | 0,3238 0,3461 0,2808 | 0,1949 | §,8298 | 0,1219
9 8,8070 | 0,1620 0,2536 0,4257 0,3229 0,3452 0,2801  0,1943 8,8070 0,1215
10 9,4032  0,1730 | 0,2708 | 0,4545 | 0,3448 0,3686  0,2990 | 0,2075 | 19,4032 | 0,1298
11 8,3940 # 0,1545 0,2418 0,4057 0,3078 0,3290 0,2669 | 0,1852 8,3940 0,1158
12 10,1829 0,1874 | 0,2933 | 0,4922 | 0,3734 | 0,3992 § 0,3238 | 0,2247 | 10,1829 | 0,1405
13 9,0822 0,1671 0,2616 0,4390 0,3330 0,3560 0,2888 | 0,2004 9,0822 0,1253
14 7,7750 | 0,1431 | 0,2239 0,3758 | 0,2851 0,3048 | 0,2472 | 0,1716 | 7,7750 | 0,1073
15 6,8804  0,1266 0,1982 0,3326 0,2523 0,2697 0,2188 | 0,1518 6,8804 0,0949
16 6,5592 | 0,1207 | 0,1889  0,3170 | 0,2405 0,2571 | 0,2086 | 0,1447 6,5592 0,0905
17 9,0134  0,1658 0,2596 0,4356 0,3305 0,3533 0,2866 0,1989 9,0134 0,1244
18 11,0316 | 0,2030 0,3177 H 0,5332 | 0,4045  0,4324 | 0,3508 | 0,2434 11,0316  0,1522
19 12,7746 0,2351 0,3679 0,6174 0,4684 0,5008 0,4062 0,2819 12,7746 0,1763
20 11,3069 @ 0,2081 | 0,3256 H 0,5465 | 0,4146 | 0,4432 0,3596 | 0,2495 11,3069 @ 0,1560
21 9,4721  0,1743 0,2728 0,4578 0,3473 0,3713 0,3012  0,2090 9,4721 0,1307
22 7,6832  0,1414 | 0,2213 0,3714 | 0,2817 0,3012 0,2443 | 0,1695  7,6832 | 0,1060
23 3,5931 0,0661 0,1035 0,1737 0,1318 0,1409 0,1143  0,0793 3,5931 0,0496
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24

2,5534  0,0470 0,0735 0,1234 0,0936 | 0,1001 | 0,0812 0,0563

Cargas tipo industria:

Tabla 31. Potencia reactiva de cargas tipo domeéstica.

o Potencia activa;

2,5534 | 0,0352

i

O 0 NO UVl & WN LR O

N NNNNRRRRRRR R R @@
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1,6748
1,6013
1,4216
1,5523
1,8138
2,3121
3,2761
4,4117
4,9183
4,9020
4,9428
3,9543
4,1095
4,2810
4,2729
4,3219
4,0441
2,7778
2,4918
2,2876
2,0833
1,9608
1,7892
1,7402
1,6830

0,0804
0,0769
0,0682
0,0745
0,0871
0,1110
0,1573
0,2118
0,2361
0,2353
0,2373
0,1898
0,1973
0,2055
0,2051
0,2075
0,1941
0,1333
0,1196
0,1098
0,1000
0,0941
0,0859
0,0835
0,0808

Tabla 32.

o Potencia reactiva:

0,0258
0,0247
0,0219
0,0239
0,0279
0,0356
0,0505
0,0679
0,0757
0,0755
0,0761
0,0609
0,0633
0,0659
0,0658
0,0666
0,0623
0,0428
0,0384
0,0352
0,0321
0,0302
0,0276
0,0268
0,0259

Potencia activa de cargas tipo industria.

0,1923
0,1838
0,1632
0,1782
0,2082
0,2654
0,3761
0,5065
0,5646
0,5627
0,5674
0,4540
0,4718
0,4915
0,4905
0,4962
0,4643
0,3189
0,2861
0,2626
0,2392
0,2251
0,2054
0,1998
0,1932

0,0228
0,0218
0,0193
0,0211
0,0247
0,0314
0,0446
0,0600
0,0669
0,0667
0,0672
0,0538
0,0559
0,0582
0,0581
0,0588
0,0550
0,0378
0,0339
0,0311
0,0283
0,0267
0,0243
0,0237
0,0229

1,6748
1,6013
1,4216
1,5523
1,8138
2,3121
3,2761
4,4117
4,9183
4,9020
4,9428
3,9543
4,1095
4,2810
4,2729
4,3219
4,0441
2,7778
2,4918
2,2876
2,0833
1,9608
1,7892
1,7402
1,6830

0,0107
0,0102
0,0091
0,0099
0,0116
0,0148
0,0210
0,0282
0,0315
0,0314
0,0316
0,0253
0,0263
0,0274
0,0273
0,0277
0,0259
0,0178
0,0159
0,0146
0,0133
0,0125
0,0115
0,0111
0,0108

0,1105
0,1057
0,0938
0,1025
0,1197
0,1526
0,2162
0,2912
0,3246
0,3235
0,3262
0,2610
0,2712
0,2826
0,2820
0,2853
0,2669
0,1833
0,1645
0,1510
0,1375
0,1294
0,1181
0,1149
0,1111

i
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1,0380
0,9924
0,8810
0,9620
1,1241
1,4329
2,0304
2,7342
3,0481

0,0498
0,0476
0,0423
0,0462
0,0540
0,0688
0,0975
0,1312
0,1463

0,0160
0,0153
0,0136
0,0148
0,0173
0,0221
0,0313
0,0421
0,0469

0,1192
0,1139
0,1011
0,1104
0,1290
0,1645
0,2331
0,3139
0,3499

0,0141
0,0135
0,0120
0,0131
0,0153
0,0195
0,0276
0,0372
0,0415

1,0380
0,9924
0,8810
0,9620
1,1241
1,4329
2,0304
2,7342
3,0481

0,0066
0,0064
0,0056
0,0062
0,0072
0,0092
0,0130
0,0175
0,0195

0,0685
0,0655
0,0581
0,0635
0,0742
0,0946
0,1340
0,1805
0,2012
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

3,0380
3,0633
2,4506
2,5468
2,6532
2,6481
2,6785
2,5063
1,7215
1,5443
1,4177
1,2911
1,2152
1,1088
1,0785
1,0430

0,1458
0,1470
0,1176
0,1223
0,1274
0,1271
0,1286
0,1203
0,0826
0,0741
0,0681
0,0620
0,0583
0,0532
0,0518
0,0501

0,0468
0,0472
0,0377
0,0392
0,0409
0,0408
0,0412
0,0386
0,0265
0,0238
0,0218
0,0199
0,0187
0,0171
0,0166
0,0161

0,3488
0,3517
0,2813
0,2924
0,3046
0,3040
0,3075
0,2877
0,1976
0,1773
0,1628
0,1482
0,1395
0,1273
0,1238
0,1197

0,0413
0,0417
0,0333
0,0346
0,0361
0,0360
0,0364
0,0341
0,0234
0,0210
0,0193
0,0176
0,0165
0,0151
0,0147
0,0142

3,0380 0,0194
3,0633  0,0196
2,4506 0,0157
2,5468 | 0,0163
2,6532 0,0170
2,6481 | 0,0169
2,6785  0,0171
2,5063 ' 0,0160
1,7215 0,0110
1,5443 | 0,0099
1,4177 0,0091
1,2911 | 0,0083
1,2152 0,0078
1,1088 | 0,0071
1,0785 0,0069
1,0430 0,0067

Tabla 33. Potencia reactiva de cargas tipo industria.

6.4.2 Generacion distribuida

Siendo:

h
FV
B
PC
TE
CD
CPC

Hora.
Fotovoltico.
Bateria.
Pila de combustible.
Turbina e6lica

Cogeneracion diésel
Cogeneracion pila de combustible

0,2005
0,2022
0,1617
0,1681
0,1751
0,1748
0,1768
0,1654
0,1136
0,1019
0,0936
0,0852
0,0802
0,0732
0,0712
0,0688

se muestra en la table siguiente la generacién distribuida por hora segun el tipo de generacién y nudo:

i

B R R R R
A W N R O

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,00

0,5
0,5
0,0
-0,4
0,0
0,0
-0,1
-0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0

0,011
0,011
0,013
0,014
0,014
0,014
0,013
0,008
-0,001
-0,001
-0,001
0,000
0,001
-0,003
-0,002

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,00

1,0
1,0
1,1
1,0
1,2
0,9
0,8
0,9
0,8
0,9
0,9
0,9
1,5
1,4
1,2

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,00

0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,28
0,31
0,30
0,31
0,31
0,30
0,23

0,16316
0,15789
0,16316
0,15263
0,15526
0,16053
0,19474
0,20526
0,20789
0,20789
0,20789
0,20789
0,20789
0,20789
0,20789

0,000752 | 0,51316
0,000752  0,51316
0,000752 0
0,000752 @ -0,39474
0,000752 0
0,000752 0
0,000752 | -0,13158
0,000752 @ -0,052631
0,00094 | -0,013158
0,001504 0
0,010902 0
0,015601 0
0,008271 0
0,011842  0,26316
0,004699 0

0,010717
0,011086
0,012565
0,013673
0,013673
0,013673
0,012565
0,00813
-0,000739
-0,000739
-0,000739
0
0,000739
-0,002587
-0,001848

0,000251
0,000251
0,000251
0,000251
0,000251
0,000251
0,000251
0,000251
0,000313
0,000501
0,003634
0,0052
0,002757
0,003947
0,001566



15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
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0,00 0,00 0,00 -0,3 0,000 000 1,2 0,00 000 0,25 0,20789 0,003008 -0,30263 0
0,00 0,00 0,00 -0,1 0,005 000 1,2 0,00 0,00 0,25 0,20789 0,000752 -0,13158 | 0,004804
0,00 0,00 0,00 -0,1 0,005 000 09 0,00 000 0,27 0,20789 0,000752 -0,052631 0,004804
0,00 | 0,00 0,00 0,0  -0,001 000 0,7 0,00 000 0,23 0,20789 0,000752 | -0,013158 | -0,000739
0,00 0,00 0,00 00 -0,005 000 1,2 0,00 0,00 0,04 0,20789 0,000752 0 -0,004804
0,00 0,00 0,00 0,0  -0,010 0,00 0,7 0,00 0,00 0,04 0,20263 0,000752 0 -0,009608
0,00 0,00 0,00 00 -0,007 000 1,3 0,00 0,00 0,04 0,16316 0,000752 0 -0,006652
0,00 0,00 0,00 0,0 |-0,005 0,00 1,4 0,00 0,00 0,04 0,15 | 0,000752 0 -0,005174
0,00 0,00 0,00 00 0001 000 1,4 0,00 000 0,04 0,15789 0,000752 0 0,000739
0,00 0,00 0,00 0,5 0,007 000 1,2 0,00 0,00 0,04 0,15789 0,000376  0,51316 | 0,006652

Tabla 34. Generacién distribuida en red de distribucion.

0,001003
0,000251
0,000251
0,000251
0,000251
0,000251
0,000251
0,000251
0,000251
0,000125
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