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1 Introduccion

Las redes de distribucion de energia eléctrica actuales, se caracterizan por la presencia de
transformadores con cambiador de tomas que, desde que son instalados hasta que finalizan

su vida util, se mantienen con la misma toma por defecto.

Se plantea la posibilidad de cambiar las tomas en distintos periodos de tiempo para ver su

impacto en las pérdidas del sistema.

En primer lugar, se presentan en los apartados 3 y 4 los transformadores de distribucién y los

distintos equipos que existen para regular la tensién en la red de distribucion respectivamente.

En el apartado 5 se presenta la metodologia desarrollada para llevar a cabo las simulaciones y

en el apartado 6 se detalla la red de estudio.

Como punto de partida de las simulaciones, se estudia la red durante 24 horas y para 25 niveles

distintos de tensién y toma en el transformador de cabecera.

A continuacion, en el apartado 8, se calculan las cargas anuales para realizar las simulaciones
de un afio completo que se necesitan en los apartados 11, 12 y 13 para obtener las tomas

consideradas dptimas anuales, estacionales y mensuales respectivamente.

En el apartado 14 se comparan los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas para

terminar en el apartado 15 con las conclusiones y lineas futuras de investigacion.
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2 Objetivo

El proyecto trata de determinar si al ajustar las tomas de los transformadores por afio, estacion
y mes en una red de distribucién, se obtiene una disminucién apreciable en las pérdidas
respecto a las que se tienen con las tomas por defecto. Dicho ajuste se realizara con las tomas
consideradas 6ptimas, que seran aquellas que aparezcan con mas frecuencia después de

realizar un reparto de cargas optimo.

Para la obtencién de datos se van a usar dos programas, Python y PSS/E. El primero se usa para
automatizar procesos repetitivos y el segundo se encarga de realizar las simulaciones

requeridas por el primero.

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel ampliamente utilizado en la actualidad
por ser software libre y por contar con una enorme cantidad de librerias disponibles.

PSS/E o POWER SYSTEM SIMULATOR for ENGINEERING es un programa de simulacion eléctrica
desarrollado por SIEMENS para el andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia. Este, estd

reconocido tanto a nivel nacional (es el estandar en transporte) como internacional.

El trabajo conjunto de ambos programas permite realizar todas las simulaciones necesarias
que, de tener que llevar a cabo de forma manual, harian imposible este estudio. Ademas, los
datos de tomas de los transformadores y pérdidas seran analizados posteriormente en

MATLAB.
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3 Los Transformadores de Distribucidon de Energia Eléctrica

En la produccion y distribucién de energia eléctrica, el objetivo fundamental es el de llevar
energia lista para ser utilizada desde los centros de produccion de energia hasta los clientes,
mediante los conocidos como sistemas de transmisiéon y distribucién de energia eléctrica.
Dichos sistemas consisten en numerosas lineas de transmision y distribucién, subestaciones,
transformadores y otro equipamiento repartido en una extensa area. Para que el transporte
de energia en este sistema sea eficiente, el papel que juegan los transformadores es
fundamental, ya que permiten elevar la tensién de la energia eléctrica antes de ser

transportada hacia los consumidores, permitiendo asi un enorme ahorro en pérdidas.

3.1 Introduccion

En el centro de cualquier sistema de energia alterna estan los transformadores. Estos cambian
los niveles de tension e intensidad del flujo de potencia, manteniendo (excepto por una parte
muy pequefia de pérdidas eléctricas) el mismo flujo de potencia total. Si la tension entonces
se reduce en un factor de diez desde el lado de alta al lado de baja, la corriente se multiplica
por diez, de manera que su producto global (tensidon por intensidad igual a energia) se

mantiene constante.

Los transformadores estan disponibles en una amplia gama de tipos, tamafos y capacidades.
Se utilizan en los sistemas de potencia en cuatro areas principales: en las centrales eléctricas,
donde la energia se genera a unos 20 kV y es elevada a tensién de transporte de 200 kV o0 400
kV; en las subestaciones de conmutacion, donde se cambia el voltaje de transporte a uno de
reparto (por ejemplo, de 220 kV a 138 kV); en las subestaciones de distribucion, donde el
voltaje de reparto entrante se reduce a tensién de distribucion para la distribucion de energia
eléctrica (por ejemplo, 138 kV a 66/20 kV); y en transformadores de servicio, donde se reduce
el voltaje de la tension de alimentacion primaria al nivel de utilizacion de los consumidores (66
kV a 120/240 voltios) para suministrar a clientes finales. En la figura 1 se representa un

esquema de los niveles de tension.
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Figura 1. Uso de transformadores en la red eléctrica. Niveles de tensién

Los grandes transformadores se construyen generalmente como unidades trifasicas, en los que
se transforman simultdneamente las tres fases. A menudo, estas unidades mas grandes se
construyen a medida o con especificaciones especiales, y pueden ser bastante caros. Los
transformadores pequefios, en particular la mayoria de los transformadores de servicio, son

monofasicos y por lo general se construyen con especificaciones estandar.

Los transformadores experimentan dos tipos de pérdidas eléctricas - pérdidas en vacio (a
menudo llamadas del nucleo, del hierro, o pérdidas) y las pérdidas relacionadas con el nivel de
carga. Las pérdidas en vacio son las pérdidas eléctricas inherentes al funcionamiento del
transformador - debido a la creacién del campo magnético dentro del nucleo - y se producen
simplemente porque el transformador esta conectado a una fuente de energia eléctrica. Estas
son constantes, independientemente de si la alimentacién que fluye a través del
transformador es pequefia o grande. Las pérdidas en el nlcleo son normalmente menores al
uno por ciento. Sélo cuando el transformador esté muy sobrecargado, a un nivel mucho mayor
de su punto de funcionamiento, serd cuando cambien dichas pérdidas en vacio (debido a la
saturacion magnética del nucleo).

Las pérdidas relacionadas con la carga, son debidas al flujo de corriente a través de la

impedancia del transformador y se corresponden de forma muy directa con el nivel de flujo de

10
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potencia - como las de conductores y cables que son proporcionales al cuadrado de la
intensidad, cuadruplicandose cuando se dobla el flujo de potencia.

El resultado de ambos tipos de pérdidas es que las pérdidas de un transformador varian
conforme a la potencia transmitida a través del mismo varia, pero siempre en o por encima de

un nivel minimo establecido por las pérdidas en vacio.

3.2 Construccion

Nucleo

Los nucleos de la mayoria de los transformadores de distribucién fabricados hoy en dia, estan
compuestos de un nucleo bobinado (patentado originalmente en 1933). Por lo general, las
capas individuales se cortan y se apilan entre si. El acero eléctrico se produce en laminas para
nucleos bobinados que estan entre 0,35y 0,18 mm de espesor. A principios de la década de
1980, un rapido incremento en el coste de la energia llevo a la introduccion de nucleo de acero
amorfo. El metal amorfo es enfriado desde el estado liquido rdpidamente para que no haya
tiempo de organizar una estructura cristalina. De este modo se forma el equivalente en metal
del vidrio y es a menudo conocido como vidrio metalico o "met-glass." El nucleo de acero
amorfo es generalmente de 0,025 mm de espesory es otra opcidon en el mercado para aquellos

transformadores que tienen unos altos costes de energia eléctrica.

LAMINATED CORE

E AND~—T LAMINATIONS

Figura 2. Nucleo de un transformador
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Materiales del bobinado

Hoy en dia se utiliza tanto el aluminio como el cobre en los transformadores de distribucion, y
la eleccién de uno u otro esta dictada en gran medida por la opcién mas econdémica. Los
fabricantes normalmente aplanan el conductor en una forma oval o rectangular en el proceso
de bobinado del nucleo. Esto permite que se enrolle mas conductor para un tamafio dado de
la bobina y que mejore la integridad mecanica y eléctrica de la misma.

Segun el numero de espiras (vueltas) alrededor del nicleo se inducird un voltaje mayor. Se

juega entonces con el numero de vueltas en el primario respecto a las del secundario.

Single Three
phase phase

Core type

Figura 3. Bobinado de un transformador

Aislamiento del conductor

El aislamiento mas comun hoy en dia para los devanados de alta tension es un recubrimiento
de esmalte en el cable, con papel kraft mejorado térmicamente utilizado entre las capas. El
uso de recubrimiento de papel en el conductor estd siendo lentamente reemplazado por
recubrimientos de polimeros sintéticos o envolturas con tela sintética. Para aplicaciones
especiales, el papel sintético como el DuPont Nomex! se puede utilizar en lugar de papel kraft

para permitir la operacién continua a una temperatura mas elevada.

Unidn de los conductores
La introduccion de conductor de aluminio y revestimientos de esmalte presenté un gran

numero de retos a los fabricantes de transformadores de distribucién. El aluminio forma

! Nomex es una marca registrada de E.| du Pont de Nemours & Co., Wilmington, DE

12
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espontaneamente una capa aislante de 6xido cuando se expone al aire. Este recubrimiento de
6xido se debe retirar o evitarse siempre que se desee una conexion eléctrica de calidad.

Algunos métodos de union de conductores de aluminio incluyen la soldadura mediante
ondulaciones especiales que penetran las capas de esmalte y éxido y sellan el oxigeno en las
zonas de contacto. El aluminio se puede soldar con TIG (Gas Inerte Tungsteno) o también
mediante soldadura en frio. Las uniones atornilladas se pueden llevar a cabo siempre que las
partes a unir estan convenientemente limpias. Los problemas de uniéon de aluminio son a veces
mitigados mediante el uso de chapas de aleacién dura con estafio para hacer uniones

atornilladas.

Refrigerantes

Aceite Mineral

El aceite mineral que rodea el conjunto nucleo-bobina, mejora la rigidez dieléctrica del
devanado y previene la oxidacion del nicleo. La mejora dieléctrica se produce porque el aceite
soporta una mayor ruptura dieléctrica que el aire y porque la constante dieléctrica del aceite,
2.2, estd mas cerca a la del aislamiento. Como resultado, la presidon sobre el aislamiento se
reduce cuando el aceite reemplaza el aire en un sistema dieléctrico. Ademas, el aceite también
recoge el calor mientras estd en contacto con los conductores y lleva el mismo a la superficie
del tanque mediante conveccion. De este modo un transformador sumergido en aceite puede
tener distancias eléctricas mas pequefias y conductores mas pequefios para los mismos valores

de voltaje y kVA.

Askare|

Alrededor de 1932, se empezd a utilizar una clase de liquido llamado Askarel o bifenilos
policlorados (PCB) como sustituto del aceite mineral, donde la inflamabilidad era un factor a
tener en cuenta. Los transformadores rellenos de Askarel podian ser colocados dentro o al lado
de un edificio en el que antes sdlo se podian utilizar los transformadores secos. Aunque estos
refrigerantes se consideraron no inflamables, éstos se podian descomponer cuando eran
expuestos a arcos eléctricos para formar acido clorhidrico, furanos téxicos y dioxinas.

Estos compuestos eran muy dafiinos debido a su persistencia en el medio ambiente y a su

capacidad para acumularse en los animales, incluyendo seres humanos.
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Las pruebas realizadas por la Agencia de Proteccién Ambiental de EE.UU. han demostrado que
los PCB pueden causar cancer en animales y causar otros efectos perjudiciales en la salud. El
uso del askarel en nuevos transformadores fue prohibido en 1977 (Claiborne, 1999) y el IEEE
C57.12.00 exige a los fabricantes de transformadores que indiquen en la placa de identificacién

de los nuevos equipos que cuentan con menos de 2 ppm de PCB en el aceite.

Hidrocarburos de Alta Temperatura

Entre los refrigerantes utilizados para reemplazar a los askareles en transformadores de
distribucidon, estan los hidrocarburos de alta temperatura (HTHCs), también llamados
hidrocarburos de alto peso molecular. Estos refrigerantes son clasificados por el National
Electric Code (NEC) de EEUU como "menos inflamable" si tienen un punto de ignicién por
encima de 300 2C. Las desventajas de los HTHCs incluyen el aumento del coste y una capacidad
de enfriamiento menor debido a la alta viscosidad como consecuencia de un peso molecular

mas alto.
Siliconas
Las siliconas, quimicamente conocidas como polidimetilsiloxano se usan sélo cuando hay

peligro biolégico en caso de derrame y son mas caros que el aceite mineral o los HTHCs.

Halogenados Fluidos

Las mezclas de tetracloroetano y aceite mineral fueron probados como un sustituto del aceite
durante unos afios. Este y otros compuestos a base de cloro ya no se utilizan debido a la falta
de biodegradabilidad, la tendencia a producir subproductos toéxicos, y a los posibles efectos en

la capa de ozono.

Esteres naturales

Los fluidos aislantes de ésteres naturales, en particular Cooper Power System’s EnvirotempTM
FR3 y ABB BIOTEMP®, son muy utilizados actualmente. Procedentes de semillas, estos fluidos
son renovables y biodegradables. En comparacion con el aceite mineral, los ésteres naturales
aislantes proporcionan muchas mejoras. Son calificados como "fluido menos inflamable" por
el NEC, proporcionando una mayor seguridad frente al fuego. También tienen la capacidad

funcionar a altas temperaturas y son biodegradables.
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Ademads, permiten definir un punto de funcionamiento a 75 °C siendo ésta la primera
innovacion importante desde la adopcidn del papel kraft mejorado y el resultado del cambio

de 55 ¢C a 65 oC en la temperatura de funcionamiento.

3.3 Problemas de operacidn

La probabilidad de que un sistema eléctrico tenga averias en sus equipos o irregularidad en la
prestacion del servicio por causa de sobre-voltajes estd determinada considerablemente por
la configuracion del sistemay la manera en que esté operando, asi como por las caracteristicas
de los equipos instalados en él. Actualmente en los sistemas de distribucion, los
transformadores conectados con cables mono-polares apantallados han encontrado gran
aplicacién y es asi como se pueden encontrar en las areas mas congestionadas de las ciudades,
en unidades residenciales, hospitales, centros comerciales, colegios etc. Estas aplicaciones
estan caracterizadas normalmente por un transformador trifasico o monofasico alimentado

por medio de cable subterraneo, desde un circuito de distribucién primario.

A continuacion, se muestran los problemas que pueden presentar los transformadores

Ferroresonancia

Es un fendmeno de sobretensién que se produce cuando la corriente para un cable
subterrdneo largo u otra reactancia capacitiva satura el nucleo de un transformador. Dicha
resonancia puede dar lugar a tensiones de hasta cinco veces la tensién nominal del sistema, lo
que podria dafiar pararrayos y otros equipos e incluso el propio transformador.

Una situacidn tipica ferroresonancia se muestra en la figura 4 que consiste en largos cables
subterrdneos que alimentan un transformador con el primario conectado en tridngulo. El
transformador estd descargado o ligeramente cargado vy el interruptor del circuito opera una
fase a la vez. La ferroresonancia puede ocurrir cuando se energiza el transformador y el primer
o segundo interruptor estan cerrados, o puede ocurrir si una o dos fases abren vy la carga es

muy ligera.
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Figura 4. Situacién tipica de ferroresonancia

La ferroresonancia desaparece tan pronto como las tres fases se cierren o abran. La
ferroresonancia es mas probable que ocurra en sistemas con una tensién mayor en el
devanado primario. Todos estos factores, conexion tridngulo o estrella, longitud del cable,

carga, apertura del interruptor de una fase, favorecen la aparicion de ferroresonancia.

Calentamiento del tanque

Otro fendmeno que puede ocurrir en los transformadores trifasicos debido a la estructura
comun del ndcleo entre fases es el calentamiento del tanque.

Las corrientes parasitas producidas por el flujo magnético en el acero ferromagnético del
tanque producen un enorme calentamiento localizado, en ocasiones quemando la pintura del
tanque y el aceite del interior. Para la mayoria de los usos, la probabilidad de que esto ocurra
es tan baja que no es econdmicamente factible tomar medidas para prevenirlo. Solo para unas
pocas aplicaciones, con un mayor nivel de riesgo, se compran transformadores triplex, que

tiene tres conjuntos de nucleo-bobinas separadas en un solo tanque.
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3.4 Localizacion de los transformadores

Intemperie

Mientras que la instalacion de intemperie sigue siendo la opcidén mas econdmica en las zonas
rurales, tiene el inconveniente de que se ven perjudicados por el clima. Ademas de que la
sociedad ya no percibe el cableado aéreo como una sefial de progreso, sino como un elemento
poco estético. En algunas areas esto ha llevado a la mayoria de las nuevas construcciones a ser
subterraneas, en lugar de intemperie. En la figura 5 se tiene la disposicién tipica de un

transformador de intemperie.

Figura 5. Transformador de intemperie

Subterraneos

Las ciudades mas grandes con cargas comerciales concentradas y edificios altos han tenido
transformadores ventilados subterraneos desde los primeros afios del siglo XX.

La utilizacién de la distribucidn subterranea para el servicio industrial, comercial y residencial
se hizo popular en la década de 1960, con el objetivo estético, eliminando las lineas eléctricas

y telefénicas aéreas.
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La configuracidon mas comun para el suministro eléctrico residencial, es la de cables primarios
subterrdneos que alimentan un transformador que estd a ras de suelo. Los problemas de
disipacién de calor y corrosion son solo ligeramente superiores a los de exterior, pero son
menores en comparacion con los transformadores ventilados subterraneos.

La industria ha establecido normas para la seguridad contra entradas no autorizada y el

vandalismo; ver IEEE C57.12.28 e IEEE C57.12.209.

Directamente enterrados

A lo largo de los afios, ha habido intentos para colocar los transformadores de distribucion
directamente enterrados sin medios de ventilacion. Una instalacién directamente enterrada
puede ser deseable, ya que estd completamente fuera de la vista y no puede ser dafiada por
tormentas de viento, camiones y automoviles, etc.

Existen tres grandes desafios cuando se consideran instalaciones directamente enterradas: la
limitada accesibilidad para operaciones de mantenimiento, el ambiente corrosivo, y el desafio
de disipar calor del transformador.

Los avances en materiales y técnicas de encapsulacion han fomentado el desarrollo de
transformadores de distribucion de aislamiento soélido que puede ser instalado en un sétano
ventilado o directamente enterrado utilizando materiales térmicos especiales mientras se

mantiene una capacidad de carga comparable a los transformadores de exterior

3.5 Pérdidas

Pérdidas en vacio y corriente de excitacion

Cuando se aplica tension alterna a un devanado del transformador, se induce un flujo
magnético en el nucleo. Dicho flujo produce histéresis y corrientes parasitas en el acero
eléctrico, generando calor en el nucleo. El calentamiento del nucleo debido a la tension
aplicada se conoce como pérdidas en vacio. El término "en vacio" es descriptivo porque el
nucleo se calienta independientemente de la carga que tenga el transformador.

Si la tensidn aplicada varia, la pérdida en vacio es aproximadamente proporcional al cuadrado

de la tensidn de pico, siempre y cuando el ndcleo no esté saturado.
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La corriente que circula cuando un devanado se energiza que se conoce como "corriente de
excitacion" o "corriente de magnetizacion," que consiste en una componente real y otra
reactiva. La componente real entrega potencia para las pérdidas en vacio del nicleo, mientras
que la reactiva representa la energia almacenada momentdneamente en la inductancia del
devanado.

Normalmente, la corriente de excitacién de un transformador de distribucion es menor

al 0,5% de la corriente nominal del bobinado que esta siendo energizado.

Pérdida en Carga
Un transformador suministrando energia a una carga, presenta una corriente en el devanado
primario y secundario que producird pérdidas de carga en ambos devanados. Dicha pérdida de
carga se divide en dos partes, las pérdidas I°R y las pérdidas por dispersion.
Pérdidas I°R
Cada devanado del transformador tiene una resistencia eléctrica que produce calor
cuando hay corriente circulando. La resistencia de un devanado se mide haciendo pasar
corriente continua a través del devanado para eliminar los efectos inductivos.
Pérdidas por dispersion
Cuando se utiliza corriente alterna para medir las pérdidas en un devanado, el resultado
es siempre mayor que la I°’R medida con corriente continua. La diferencia entre las
pérdidas de corriente continua y alterna en un devanado se denomina "pérdidas por
dispersion."
Una parte de las pérdidas por dispersion se denomina "pérdidas de Foucault" y tienen
su origen en las corrientes parasitas que circulan por los conductores de la bobina. La
otra parte se genera fuera de los devanados, en elementos del bastidor, las paredes del
tanque, etc. Las pérdidas por dispersion también se conocen a veces como "efecto skin"
porque las corrientes de dispersién inducidas tienden estar cerca de la superficie de los
conductores.
Las pérdidas por dispersién son proporcionalmente mayores en los transformadores
mas grandes debido a que a mayores corrientes se requieren conductores mas grandes.
Las pérdidas por dispersion tienden a ser proporcionales a la frecuencia, por lo que
éstas pueden aumentar drasticamente cuando se alimentan cargas con corrientes de

alto contenido armonico. Estos efectos se pueden reducir subdividiendo conductores
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de secciones muy grandes y usando acero inoxidable u otros materiales no ferrosos

para partes del bastidor y los aisladores.

Efectos de los arménicos y CC

Los rectificadores y las ldmparas de descarga, hacen que las corrientes que circulan en el
transformador de distribucién no sean ondas sinusoidales perfectas. Utilizando andlisis de
Fourier, las corrientes de carga distorsionadas pueden resolverse en componentes que son
multiplos enteros de la frecuencia de la energia. Los armdnicos de mayor importancia son: 32,

52, 72, ya veces los armonicos 11 y 13, dependiendo del tipo de carga.

Armonicos de Orden Impar

Las corrientes que contienen armdnicos de orden impar aumentan tanto las pérdidas
de Foucault como otras pérdidas parasitas dentro del transformador. Si los armdnicos
son sustanciales, el transformador deberd reducir su carga para evitar un
sobrecalentamiento tanto general como localizado. Los transformadores que
alimenten a cargas con un porcentaje de armodnicos mayor al 5%, deben ser cargados

conforme a IEEE C57.110.

Armonicos de Orden Par

El andlisis de la mayoria de las corrientes muestra una cantidad muy pequefia de
armonicos pares (segundo, cuarto, sexto, etc.). Las componentes que son multiplos
pares de la frecuencia fundamental causan generalmente una forma de onda
asimétrica alrededor del eje cero. La corriente, por lo tanto, tiene una componente cero
o dc-offset.

El efecto de un dc-offset elevado es el de saturar el nucleo del transformador en ciclos
alternos.

Cuando se satura el nucleo, las corrientes de excitacion pueden llegar a ser muy altas,
lo que puede quemar el arrollamiento primario en un periodo muy corto de tiempo.
Los transformadores que experimentan problemas con el dc-offset generalmente
muestran un ruido procedente del nucleo. Los estandares industriales no son claros con

respecto a los limites de dc-offset en un transformador. Un valor recomendado es uno
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no mayor que la corriente de excitacion, que es generalmente de un 1% o menor de la

corriente nominal de un devanado (Galloway, 1993).

3.6 Protecciones

Los transformadores de distribucion requieren de fusibles u otros dispositivos de proteccidon
para impedir fallos durante el servicio. Los interruptores de la subestacién pueden proveer de
cierta proteccion a los transformadores individuales, pero la proteccién mas efectiva es la que
estd cerca o dentro de cada transformador. Los transformadores que se suministran con sus
propios dispositivos de proteccion se llaman "auto-protegidos." Los transformadores que no

vienen con dispositivos de proteccidn son llamados "convencionales".

Objetivos de las Protecciones
Con los dispositivos de proteccién de los transformadores que limitan corrientes excesivas o
previenen excesos de tension se pretende conseguir lo siguiente:

e Reducir al minimo el dafio al transformador debido a sobrecargas

* Prevenir el dafio del transformador causados por cortocircuitos secundarios

e Prevenir los dafios causados por fallos en el transformador

e Reducir al minimo la posibilidad de dafios a otra propiedad o lesiones al personal

e Limitar el alcance o la duracién de las interrupciones del servicio o perturbaciones en

el resto del sistema

La seleccion de los métodos y aparatos de proteccion es una decisién econémica y no siempre
se podran cumplir todos los objetivos enumerados. Por ejemplo, un fusible principal no podra

evitar sobrecargas de larga duracion lo que causara el recalentamiento del transformador.

Protecciones Internas
Cuando los medios de proteccion estan situados dentro del transformador, el dispositivo
puede reaccionar a la temperatura del aceite, asi como a la corriente primaria. Los dispositivos

de proteccion internos mas comunes se describen a continuacion.
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Enlaces de proteccion

Los transformadores de distribucion que no tienen ninguna otra proteccion, se
suministran normalmente con un pequefio fusible de expulsiéon de alto voltaje. El
enlace de proteccion estd preparado para fundirse con una corriente de entre 6 y 10
veces la nominal del transformador. En funcién de la tensidn, los enlaces de proteccién

pueden interrumpir con seguridad faltas de entre 1000 y 3000 A.

Enlaces eutécticos

Los fusibles de alta tension hechos de aleacién de estafio de bajo punto de fusién se
funden a 145 ° C y por lo tanto protegen el transformador mediante la deteccién
combinada de sobretensiones y alta temperatura del aceite. Un enlace eutéctico por
tanto evita sobrecargas, pero permite corrientes de arranque.

Un dispositivo similar conocido como fusible de "elemento dual"”, utiliza dos secciones
de conductor que responden por separado a la corriente y la temperatura del aceite

con una mejor coordinacién.

Fusibles limitadores de corriente

Los fusibles limitadores de corriente se pueden usar si la corriente de falta en el
primario supera las capacidades de corte de los enlaces de proteccidon. Los fusibles
limitadores de corriente por lo general pueden interrumpir faltas de entre 40.000 y
50.000 Ay hacerlo en menos de la mitad de un ciclo. La interrupcion de una corriente
de falta en un periodo de tiempo tan corto, previene dafios graves en el transformador
y evita dafios a los alrededores que podrian poner en peligro a personas. Los fusibles
limitadores de corriente no pueden evitar sobrecargas continuas, pero pueden abrir en
un cortocircuito secundario, por lo que el fusible debe ser faciimente reemplazable. Los
fusibles limitadores de corriente son considerablemente mayores que los fusibles de

expulsion.

Interruptores secundarios internos
Los interruptores secundarios que estan instalados en el aceite de un transformador pueden
proteger contra sobrecargas que de otra forma causarian un dafio térmico al conjunto

conductor-aislante. Algunos interruptores disponen también de mecanismos de disparo
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magnéticos que interrumpen rapidamente la carga secundaria en caso de una falta. Cuando se
aplican correctamente, los interruptores secundarios deben limitar la temperatura del aceite
de la parte superior del transformador a aproximadamente 110 2C durante un ciclo tipico de
carga residencial. Los interruptores pueden tener una posicién de emergencia, que permita al
transformador suministrar temporalmente una carga mayor, dando tiempo para reemplazar

dicha unidad por una con mas kVA.

Transformadores CSP®2

Los transformadores exteriores que se construyen con un interruptor secundario, enlace de
proteccién primaria, y pararrayos exterior se denominan genéricamente como
transformadores completamente autoprotegidos o CSP (completely self-protected trans-
formers). Estas protecciones previenen fallos causados por sobrecargas, subidas de tensién y

protege el sistema contra fallos internos. En la figura 6 se puede ver un transformador CSP.

Figura 6. Corte de un transformador CSP

2 CSP en una marca registrada de ABB Inc.
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4 Regulacion de Tension en la Red de Distribucion

Las compafiias distribuidoras de energia eléctrica tratan de mantener la tension suministrada
a los usuarios dentro de un rango determinado que depende de la normativa vigente de cada
pais, pero que se puede establecer en la mayoria de los casos en un + 5 % del valor nominal.
Esto, sin embargo, cambia en condiciones de emergencia. Por ejemplo, en EEUU el estandar
ANSI C84.1 permite una variacion del -6% al +13 % de la tensién nominal, durante cortos
periodos de tiempo.

Con todo ello, existen en la red algunas cargas sensibles que permiten una variacién mucho
menor para su correcto funcionamiento y, ademas, es un hecho que los equipos que operan
con una tension de entrada cercana a la nominal, lo hacen de manera mas eficiente. Por ello
es conveniente contar con distintos dispositivos que permitan regular la tensién en la red de
distribucion ante distintas situaciones que puedan surgir. Ademas de los transformadores,

existen otros equipos que se detallan a continuacion.

4.1 Equipos para la regulacion de tension
Entre los dispositivos utilizados en la red de distribucion para la regulacion de tension estéan:

e Los transformadores con cambiadores de tomas
e Los condensadores, ya estén configurados en serie o paralelo

e Los compensadores estaticos de reactiva (SVC)

En los siguientes subapartados se explican los distintos dispositivos, haciendo especial hincapié
en los transformadores con cambiadores de tomas ya que seran el objeto central de estudio

del presente proyecto.

4.2 Condensadores

Los condensadores pueden ser utilizados para regulacion de tension, ya sea en configuracion

serie o paralelo.
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Condensadores en paralelo

De acuerdo a la figura 7-a, la conexién de condensadores al final de la linea de alimentacién,
en paralelo con la carga, produce un aumento gradual de la tensién a lo largo de la misma. Sin
embargo, al utilizar condensadores con esta configuracién, el porcentaje de variacién de la
tension es independiente de la carga. Por lo tanto, se utiliza la conmutacion automatica para
obtener la regulacion deseada con cargas grandes, y prevenir sobretension con carga baja. Lo
anterior puede resultar en sobretensiones transitorias en las instalaciones del usuario. La

conexion de condensadores en paralelo puede ocasionar problemas de armonicos.

Linea de Linea de Aumento de tension
distribucion

Aumento de tensién
debido al condensador

- It .
______ Tension ] Tme—al A Tension

distribucion debido al condensador

__________ resultante - ——_—__—___‘ = =resultante
Caida de tension debida Calda de tension debida

ala carga ala carga

Condensador 7~ Carga Carga

(a) (b)

Figura 7. Conexién de condensadores para regulacion de tension: a) en paralelo, b) en serie.

Condensadores en serie

Los condensadores conectados en serie, cuyo esquema de conexion se muestra en la figura 7-
b, a diferencia de aquellos conectados en paralelo, producen un aumento de la tensién que
varia directamente con la corriente de carga. Dicho aumento de tension es igual a cero sin
carga, e igual a un valor maximo a plena carga. Debido a lo anterior, no es necesario conmutar
los condensadores en serie de acuerdo a los cambios que se presenten. Ademas, un
condensador en serie necesita ser especificado a una menor tensién y potencia (kV y kVAR)

con respecto a un condensador en paralelo que proporcione la misma regulacion.

Sin embargo, los condensadores en serie presentan serias desventajas. La primera consiste en
gue no pueden realizar compensacién de potencia reactiva a las cargas conectadas y por lo
tanto no reducen significativamente las pérdidas del sistema. Los condensadores en serie solo

pueden liberar capacidad adicional del sistema si ésta se encuentra limitada por una excesiva
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caida de tension. Los condensadores en paralelo, en cambio, son efectivos también cuando la

capacidad del sistema esta limitada por una corriente alta.

La segunda desventaja principal consiste en que los condensadores en serie no pueden tolerar
una falla de corriente, la cual puede resultar en una sobretensién considerable y debe de

prevenirse mediante un circuito auxiliar de desconexién y reconexion.

Debido a lo anterior, resulta muy limitado el uso de los condensadores conectados en serie
con la linea de distribucién. Sin embargo, su aplicacion para reducir la impedancia de la linea,

y por lo tanto el flicker, ha presentado importantes ventajas.

4.3 Compensadores estaticos de reactiva

Los compensadores estaticos de VAR (static var compensators) pueden aplicarse ya sea a los
sistemas de distribucién o industriales. Su funcién consiste en mantener la tensién regulada
mediante una respuesta rapida para compensar la potencia reactiva (mediante su consumo o
suministro), lo anterior actuando con la impedancia del sistema para aumentar o disminuir la
tensién con una base ciclo a ciclo. Existen dos tipos principales de compensadores estaticos de
VAR, tal como se muestran en la figura 8. El esquema con reactor controlado por tiristor
(thyristor controlled reactor, TCR), mostrado en la figura 8-a, es quizas el mas utilizado. Emplea
un banco de condensadores fijo para proveer la potencia reactiva en adelanto y una
inductancia controlada por tiristor el cual es conmutado varias veces para compensar el efecto
de los condensadores. Estos se configuran generalmente como filtros para corregir la
distorsién armodnica causada por los tiristores. El esquema que emplea condensadores
conmutados con tiristores (thyristor switched capacitor), mostrado en la figura 8-b, opera
mediante la conmutacién répida de varios pasos de condensadores para cumplir con los
requerimientos de la carga tanto como sea posible. No ofrece una regulacion tan fina como el
TCR, pero generalmente es suficiente. El punto de conmutacion es controlado de tal forma que

no existan transitorios ni armaénicos de corriente.
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Carga T T T Carga

(a) (b)

Figura 8. Compensadores estaticos de reactiva: a) reactor controlado por tiristor, b) condensadores conmutados

por tiristores.

4.4 Transformadores con cambiadores de tomas

El método comun de controlar el nivel de voltaje de los transformadores es equipar el mismo
con tomas en el devanado. La variacion de tension se consigue cambiando la relacién de
espiras. El cambiador de tomas modifica la relacién de transformacion afiadiendo o quitando

vueltas del devanado primario o secundario.

La ejecucion de una operaciéon de cambio de tomas con un cambiador de tomas se puede hacer
con el transformador en vacio (cuando rara vez se requiera un cambio de tomas) o se puede
hacer con el transformador energizado que implica que el transformador esté en carga. Para
designar a ambas configuraciones, se utiliza hoy en dia la terminologia tanto del IEEE, LTC (load
tap changer) y DETC (de-energized tap changer) como del IEC que designa a los cambiadores
de tomas en carga OLTC (on-load tap changer) y a los cambiadores de tomas en vacio como

(OCTC) “off-circuit tap changer”

Los cambiadores de tomas son uno de los componentes fundamentales para la regulacion de

los transformadores de potencia utilizados en las redes de energia eléctrica y la industrial.

4.4.1 Transformadores con cambiadores de tomas en vacio

Los cambiadores de tomas en vacio se utilizan principalmente cuando no se espera que haya
una variacion muy frecuente de la tensién de operacion en la red. Este método de cambiar
tomas es el que se elige, por ejemplo, cuando se instala un tipo de transformador en distintos

puntos de lared en la que hay ligeras diferencias en el rango de tensiones a utilizar. Otro campo
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de aplicacién es en transformadores que se instalan en redes eléctricas en desarrollo que
pueden estar sujetas a cambios a largo plazo. Todos ellos, llevan incorporados normalmente
un cambiador de tomas en vacio (DETC-OCTC) para adaptar el transformador a los requisitos

de lared.

Al utilizar DETCs, hay que prestar especial atencion al hecho de que el DETC sdlo puede
utilizarse mientras el transformador esta en vacio, lo que significa que el transformador esté
desconectado tanto del primario como el secundario. De lo contrario, la operacién puede

resultar en un fallo en el transformador y / o lesiones al operador.

Cada DETC tiene que estar equipado con al menos un dispositivo de seguridad para evitar que
el DETC sea utilizado de forma no intencionada o por personal no autorizado. Dicho dispositivo
puede consistir en un dispositivo de blogueo (por ejemplo, bloqueo de pista) en el mecanismo
de accionamiento manual. Cuando se utiliza el DETC junto a un accionamiento motorizado, se

prefieren los enclavamientos automaticos por medio de circuitos de enclavamiento eléctrico.

El DETC o su unidad de accionamiento (manual o motorizado) tiene que estar equipado con

topes mecanicos, que impidan el funcionamiento mas alla de la primera y Ultima posicion.

4.4.1.1 Diseino de los cambiadores de tomas en vacio

Los DETC estan disponibles en disefios mecanicos lineales o rotatorios. La designacion utilizada
se corresponde con el movimiento mecanico del DETC. El primero se caracteriza por una
operacién mecanica lineal del contacto mévil a lo largo de los contactos estacionarios como se

muestra en la figura 9, que estan dispuestos en fila.

.E.

Figura 9. DETC de operacion mecdnica lineal



Planificacién de la Posicién Optima de la Toma en Centros de Distribucién

El segundo se caracteriza por una rotacion del contacto movil alrededor de un eje cartesiano

con los contactos fijos dispuestos en un circulo como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Alzado y planta de un DETC de operacién mecdnica rotatoria

Estos dos disefios desde el punto de vista mecanico se realizan en diferentes tipos para
distintas aplicaciones eléctricas. Estan disponibles como dispositivos manuales o motorizados.

Los DETC accionados manualmente suelen operarse con un volante o una manivela.

4.4.2 Transformadores con cambiadores de tomas en carga

Los transformadores con cambiadores de tomas en carga u OLTC, a diferencia de los OCTC,
permiten regular la tension bajo en la red de distribucidn sin que haya ninguna interrupcién
del suministro. Desde el comienzo del desarrollo de los cambiadores de tomas, existen dos
principios distintos de conmutacion, el OLTC tipo resistencia y el OLTC tipo reactancia. La
mayoria de los cambiadores de tomas del primer tipo, se instalan dentro del tanque del
transformador (figura 11 derecha) mientras que los del segundo tipo son normalmente

soldados al tanque del transformador (figura 11 izquierda).
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Figura 11. Cambiadores de tomas en carga; izquierda soldado; derecha dentro del tanque

El principio en el que se basan los cambiadores de tomas es en disponer de una impedancia de
transicion, ya sea una resistencia o una reactancia, que haga de puente entre dos tomas
adyacentes con el propdsito de transferir la carga de una toma a otra sin que haya interrupcion
o cambio apreciable en la corriente de la carga. En la figura 12 se puede en la imagen izquierda
como el funcionamiento de un cambiador de tomas sin una impedancia de transicion haria que
la carga se desconectara momentaneamente, a diferencia de la imagen derecha que

representa el funcionamiento de un OLTC con una impedancia de transicién.

Reactor principle
(preventive auto
transformer)

TI"Through-currcnt

Resistor principle

Figura 12. Funcionamiento hipotético y real de un OLTC
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Al mismo tiempo en el que se produce el cambio de tomas, se limita la corriente Ic en el periodo
en el que ambas tomas se utilizan. La tensidén entre tomas es la tension de paso que

normalmente varia entre 0.8% y 2.5% de la tension nominal del transformador.

4.4.2.1 Diseios de los transformadores con cambiadores de tomas en carga

Aparte de seleccionar la toma correspondiente, la tarea mas importante del OLTC es la de
transferir con éxito la carga. Para ello existen distintas tecnologias que se presentan a

continuacién.

OLTCs en aceite

Estos cambiadores de tomas estan inmersos en aceite y la conmutacién se produce en dicho
aceite. Esta tecnologia ha alcanzado un nivel muy alto y es capaz de cubrir la mayoria de

requisitos de los fabricantes de transformadores.

Como se comentd anteriormente, existen tanto cambiadores de tomas en carga en aceite tipo
resistencia como de tipo reactancia. Ambos presentan dos esquemas distintos (figura 13),
segun se utilicen con potencias muy altas (conmutador desviador) o con potencias menores

(conmutador selector).

Diverter
switch

Tap
selector

Tap
selector

T% %‘ Diverter
switch

Switching principle Design Switching principle Example of in-tank design

Figura 13. OLTC tipo resistencia; izquierda tipo conmutador desviador; derecha tipo conmutador selector
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OLTCs en vacio

Las expectativas en crear transformadores equipados con OLTCs de un mayor rendimiento
general como son unos mayores intervalos de mantenimiento, una reduccién en el nimero de
fallos, asi como una disminucion en los costes de operacion, Ilevo al desarrollo de una nueva
tecnologia de conmutacion basada en interruptores de vacio. Dicha tecnologia proporciona
una calidad, confiabilidad, economia y vida Util de los OLTCs mayor que los tradicionales
basados en aceite, lo que explica que hoy en dia sean utilizados en mas del 60% de toda la

demanda mundial de interruptores de media tensién.

La superioridad de la tecnologia de conmutacién en vacio en los rangos de baja y media

potencia, se basa en las siguientes caracteristicas técnicas:

e Elinterruptor de vacio esta herméticamente sellado

e Elarco producido en vacio es considerablemente inferior que en vacio o en SFs

e Eliminacién del medio aislante como agente de enfriamiento del arco

e No se produce envejecimiento del medio aislante

e Recuperacion dieléctrica muy rapida de hasta 10 kV/us

e Permiten mas de 600000 operaciones de conmutacion antes de sustituir los

interruptores

En la figura 14 se recogen distintos interruptores de vacio utilizados en diferentes OLTCs de

vacio
il ..
Figura 14. Interruptores de vacio

De las tecnologias mostradas anteriormente para regular la tension en la red de distribucion,
la que permite una mavyor flexibilidad es la de transformadores con cambiadores de tomas en

carga. Por un lado, los condensadores y compensadores estaticos son elementos que hay que
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instalar en la red adicionalmente a los componentes basicos de la misma, como son los
transformadores. Por otro lado, los transformadores con cambiadores de tomas en vacio,
aunque estan por defecto en una red de distribucién, tienen que dejar fuera de servicio la
carga suministrada para cambiar la toma. La instalacion de transformadores con cambiador de
tomas en carga en la red de distribucién permitiria, gracias a su elevado numero de
operaciones de conmutacion, cambiar la toma para adaptar el nivel de tensién a la carga que
hay en cada momento en la red, ya sea por hora, mes, estacién o afio sin que dicho dispositivo
de conmutacién sufra dafio o el suministro se vea interrumpido. Dicha adaptacién al nivel de
cargas de la red, permitiria una operaciéon mas eficiente al disminuir las pérdidas. En los
apartados siguientes se simularan distintos escenarios para comprobar si efectivamente dicha

adaptacion al nivel de cargas de la red produce una mejora en las pérdidas del sistema.
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5 Metodologia Desarrollada

Para el estudio planteado en este proyecto, se llevardn a cabo distintos repartos de carga
Optimos u OPF por sus siglas en inglés, sobre una red de prueba que se detalla en el apartado
6. El objetivo del reparto de cargas 6ptimo serd el de minimizar pérdidas y obtener asi la

posicién dptima de las tomas de los transformadores que componen la red.

En primer lugar, se simulard la red durante 24 horas y para distintos niveles de tension del
secundario del transformador de cabecera para obtener Unicamente las tomas dptimas en
distintos casos, por lo que solo se ejecutaran los puntos uno (24 horas) y dos del esquema de

la figura 15.

En segundo lugar, se simulard la red para un afio completo y se llevaran a cabo agrupaciones
anuales, estacionales y mensuales de las tomas de los transformadores para determinar la
mejor configuraciéon que minimiza pérdidas. En la figura 15 se presenta un esquema general

del proceso que habra que llevar a cabo en cada estudio anual, estacional o mensual.

eTodas la tomas de los transformadores se dejan libres con el objetivo de
obtener las tomas que minimizan pérdidas

eLas tomas de los transformadores que componen la red, obtenidas con
el OPF anterior, se agrupan por Afio, Estacion o Mes

O PF Aﬁo Com pleto 2 eTransformador de cabecera con tomas libres

eResto de transformadores con tomas fijas obtenidas del histograma

eLas tomas del transformador de cabecera, obtenidas con el OPF
anterior, se agrupan por Afio, Estacion o Mes

Histograma de Tomas

Re pa rto d S Ca rga ) eTodas la tomas de los transformadores se fijan en los valores obtenidos
Aﬁo Com pleto en los histogramas anteriores

Figura 15. Proceso general seguido en las simulaciones anuales de la red

34
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El primer punto del esquema, consistira en realizar un reparto de cargas dptimo cuyo objetivo
serd el de minimizar pérdidas sobre la red para las 8784 horas que componen un afio bisiesto

y obtener asi las tomas éptimas de los transformadores para cada hora.

En el segundo punto, se representara el histograma de las tomas éptimas por hora obtenidas

en el punto anterior agrupadas por:

e Afo
e F[Estacion
e Mes

Al agrupar y representar los histogramas de las tomas en los tres grupos anteriores, se
obtendran, para cada transformador, el valor de toma que mds se repite en cada afio, estaciéon

y mes.

En el punto tres, se volvera a realizar un reparto de cargas dptimo pero esta vez fijando las
tomas de todos los transformadores, excepto el de cabecera, en los valores obtenidos en el
segundo punto y que se habian agrupado por afio, estacién y mes. En este punto se pretendera

obtener la toma dptima del transformador de cabecera otra vez para el aflo completo.

Aligual que en el punto dos, en el cuarto punto se representaran los histogramas, en este caso

Unicamente para el transformador de cabecera, agrupando las tomas en afio, estacion y mes.

Por ultimo, se realizard un reparto de cargas fijando las tomas de los transformadores en los
valores mas repetidos que se habian obtenidos en los puntos anteriores. Se llevara a cabo un
reparto de cargas por cada agrupacion de tomas que se habia hecho, es decir, por afio, estacion

y mes.

Ademas, las simulaciones se realizardan para mantener distintos niveles de tensién en el
secundario del transformador de cabecera, tanto para el caso de las 24 horas como para el afio

completo.

A continuacion, se detallan distintos aspectos como la forma de llevar a cabo las simulaciones,

los ficheros de entrada y salida y la representacion de los datos obtenidos.
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5.1 Ficheros utilizados en las simulaciones

Para la realizacion de los distintos repartos de cargas éptimos, tanto para el caso de 24 horas
como para el anual, se utilizaran archivos de datos de flujos de carga “.raw” de PSS/E. Los
archivos “.raw” son archivos de datos sin procesar utilizados por el programa PSS/E. Esto
significa que el archivo no ha sido alterado, comprimido o manipulado de alguna manera por
el ordenador. Estos archivos contienen todos los datos que definen la red que se va a simular,
como los nudos, cargas, transformadores, etc. En la figura 16 se puede ver la estructura tipo

7

del archivo “.raw”.

[ JoN ] | Var_horal.raw

8, 1.0
IEEE 14 BUS SYSTEM

RTS 24 NUDOS, COM DEMANDAS HORARIAS
1, ‘s ', 220, 3, 0.0@, 0.0, 1, 1, 1, 0.08, 1
2, ‘1 ', 132., 1, 0.@e, 0.e8, 1, 1, 1, .00, 1
3, ‘2 ', 132., 1, 0.@e, 0.08, 1, 1, 1, @.00, 1
4, '3 ', 132., 1, 0.@e, 0.08, 1, 1, 1, @.00, 1
5, '4 ', 132, 1, 0.e@, 0.9, 1, 1, 1, 0.08, 1
6, '5 ', 132., 1, 0.80, 0.08, 1, 1, 1, @.00, 1
7, '6 ', 132, 1, e.ee, 0.9, 1, 1, 1, 0.08, 1
8, '7 ', 132., 1, 0.@0, 0.08, 1, 1, 1, @.00, 1
9, 'B ', 132., 1, 0.80, 0.08, 1, 1, 1, @.80, 1
19, '0 ', 132., 1, @.ee, @.e8, 1, 1, 1, 0.89, 1
11, '1e', 132., 1, @.ee, @.ee, 1, 1, 1, 0.89, 1
12, '11', 132., 1, @.ee, @.ee, 1, 1, 1, 0.8, 1
13, '12', 132., 1, @.ee, @.ee, 1, 1, 1, 0.8, 1
14, '13', 132., 1, @.ee, @.e8, 1, 1, 1, 0.8, 1
15, '14', 132., 1, @.ee, @.ee, 1, 1, 1, 0.89, 1
16, '15', 132., 1, @.ee, @.ee, 1, 1, 1, 0.8, 1
17, '16', 132., 1, @.ee, @.e8, 1, 1, 1, 0.8, 1
18, '17', 132., 1, @.ee, @.e8, 1, 1, 1, 0.8, 1
19, '18', 132., 1, @.ee, @.e8, 1, 1, 1, 0.8, 1
28, '19', 132., 1, @.ee, @.e8, 1, 1, 1, 0.8, 1
21, '20', 132., 1, @.ee, @.e8, 1, 1, 1, 0.0, 1
22, '21', 132., 1, @.ee, @.e8, 1, 1, 1, 0.8, 1
23, '22', 132., 1, @.ee, @.e8, 1, 1, 1, 0.8, 1
24, '23', 132., 1, @.ee, @.e0, 1, 1, 1, 0.0, 1
® / FIN DE NUDOS, COMIENZA CARGAS
2, '1', 1, 1, 1, 4.28546, 1.82438, .00, 0.08, .80, 0.00, 1
5, '1', 1, 1, 1, 8.33952, .85225, .80, 0.08, .80, 0.00, 1
7, '1', 1, 1, 1, 8.43165, 0.82@55, .80, 0.08, .80, 0.00, 1
9, '1', 1, 1, 1, 8.7275@, 0.83464, .80, 0.08, .00, 0.00, 1
11, '1', 1, 1, 1, 0.548@5, B.0261@, 0.9@, 9.080, 0.00, 0.08, 1
14, '1', 1, 1, 1, 0.82142, 8.01327, 0.9@, .00, 0.00, 0.08, 1
12, '1', 1, 1, 1, 8.58685, ©.027%4, 0.9@, .00, 0.00, 0.08, 1
20, '1', 1, 1, 1, 0.16865, ©.09956, 0.9@, 9.80, 0.00, 0.08, 1
17, '1', 1, 1, 1, 0.49434, 9.03443, 0.9@, .00, 0.00, 0.08, 1
19, '1', 1, 1, 1, ©.32088, 8.01570, 0.0@, .00, 0.00, 0.08, 1
23, '1', 1, 1, 1, 0.88952, B.0@530, 0.9@, 9.080, 0.00, 0.08, 1
24, '1', 1, 1, 1, 8.30137, B.06746, 0.0@, .00, 0.00, 0.08, 1
® / FIN DE CARGAS, COMIENZA GENERADDRES
1, '1', ©.ee, .80, 9999., -9995., 1, ©.@@, 1, .88, 1, ©.e0, @.8, 1, 1, 1@8., 8999., -9999,, 1, 1
® / FIN DE GENERADORES, COMIENZA LINEAS
1,2, 'l', 0.000040, 0.004800, 0.00@00, .00, 0.0, ©.00,1.02 ,0 , 0.0@, 0.80, .00, 0.P@, 1, 0.00, 1, 1.0
2,3, '1', 0.00906B, ©.81296@, ©.13754, .00, 0.8, ©.00, , , 0.08, 0.80, 0.0, 0.98, 1, 0.00, 1, 1.0
3,4, '1', 0.000764, 0.801002, ©.81153, .80, 0.8, 0.08, , , 0.08, 0.80, 0.0, 0.98, 1, 0.00, 1, 1.0
4,7, '1', 0.020000, 0.08000Q, ©.8PA0D, .00, 0.0, ©.00, 1.00008, ©.80, 0.0, 0.0@, .80, 0.08, 1, 0.00, 1, 1.8
4,8, 'l', 0.000701, 0.801002, ©.910854, .00, 0.8, ©.00, , , 0.08, 0.80, 0.0, 0.98, 1, 0.00, 1, 1.0
8,9, 'l', 0.012471, 0.0843971, ©.@0@ed, .80, 0.0, ©.00, 1.00008, 0.80, 0.0, 0.0@, .80, 0.08, 1, 0.00, 1, 1.8
" 10 " A AR1IQZa A ARITRT A A?Q7R 0 AR 0 AR 0 AR 0 AR 0 AR 0 AR 0 AR 1 0 AR 1 10

Figura 16. Estructura de un archivo “.raw” utilizado por PSS/E

Ademas, para las simulaciones anuales se utilizaran ficheros “.csv”, comma separated values

por sus siglas en inglés, donde se recogeran el estado de las cargas para cada hora de la red.

Segln se esté simulando el caso anual, estacional o mensual, se tendra un archivo, cuatro o
doce distintos de cargas. En el apartado 8 se explicard el proceso llevado a cabo para la

obtencion de dichos archivos de cargas.
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5.2 Automatizacion de las simulaciones

Como se comentd anteriormente, para la simulacién y tratamiento de datos se utilizaran PSS/E,
Python y MATLAB respectivamente. Para las simulaciones, PSS/E cuenta con una API
(Application Program Interface) que externaliza todas las funciones del programa para ser
programadas en un lenguaje de programacion como es Python. Por otro lado, para el

tratamiento de datos se utilizara el programa MATLAB.

5.2.1 Simulacion de 24 horas

En el caso de la simulacién de la red durante 24 horas, se llevardn a cabo repartos de cargas
optimos, modificando la tensién del secundario del transformador de cabecera y la toma del
transformador de cabecera. Dichas tensiones y tomas distintas a simular, se recogen en las

tablas 1y 2 que se muestran a continuacion.

OPF 24 horas
Nivel de V Tensiéon Nudo Cabecera OPF Toma del transformador de cabecera

1 0.95
2 0.975
3 0.97 1

4 1.025
5 1.05
6 0.95
7 0.975
8 1 1

9 1.025
10 1.05
11 0.95
12 0.975
13 1.02 1
14 1.025
15 1.05
16 0.95
17 0.975
18 1.05 1
19 1.025
20 1.05

Tabla 1. Valores utilizados de tensiones y tomas para las simulaciones de un dia completo
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OPF 24 horas
Nivel de V Tension Nudo Cabecera OPF Toma del transformador de cabecera
21 0.95
22 0.975
23 0.97-1.05 1
24 1.025
25 1.05

Tabla 2. Valores utilizados de tensiones y tomas para las simulaciones de un dia completo

En este caso en el que se simulard la red durante 24 horas, al ser el nimero de escenarios a
simular relativamente bajo, 24 distintos, se podrian ejecutar los repartos de carga
manualmente, sin embargo, al tener que modificar tanto la tensién del nudo como la toma del
transformador de cabecera, los casos a simular ascienden a 24 horas x 5 tensiones x 5 tomas =
600. Por ello se haran las simulaciones mediante un programa en Python que, mediante
distintas APIs de PSS/E, automatice el proceso. Se utilizaran 24 archivos “.raw” distintos, con

distintos estados de carga ya definidos en cada archivo.

El esquema general del programa sera el siguiente:

1. Selee el archivo “.raw” de la hora que se esta simulando

2. Serealiza un OPF con unos valores determinados fijos de tensién del nudo y toma del
transformador de cabecera mediante la funcion OPF_FIXED_V

3. Se realiza un OPF con unos valores determinados variables de tensién del nudo de
cabecera y unos valores fijos de la toma del transformador de cabecera mediante la
funcion OPF_CHANGING_V

4. Sevuelve al punto 1. Hasta que se completen las 24 horas

La funcion OPF_FIXED_V

La funcidon OPF_FIXED_V se encarga de realizar el OPF para valores fijos de tensidn en el nudo
de cabecera y para valores fijos de tomas del transformador de cabecera. A continuacion, se

muestran las distintas etapas:

1. Seinicializan los valores del OPF

2. Sefijalatension de todos los nudos en el rango 0.95 - 1.05 excepto para el de cabecera



Planificacién de la Posicién Optima de la Toma en Centros de Distribucién

3. Se fija la tensién del nudo de cabecera con uno de los valores de las tablas 1y 2.

Se fija la toma del transformador de cabecera al primer valor de la tabla 1

Se realiza el OPF minimizando pérdidas

Se escriben los datos de salida en un fichero llamado “Tomas_24.csv”

Se fija la toma del transformador de cabecera al valor siguiente, ya sea de la

tabla 1 0 2, y se vuelve al punto b.

4. Se fijala tension del nudo de cabecera al valor siguiente y se repite el punto 4.

La funcién OPF_CHANGING_V

La funcién OPF_CHANGING_V se encarga de realizar el OPF para el rango de valores de 0.97 -

1.05 de tension en el nudo de cabecera y para valores fijos de tomas del transformador de

cabecera. A continuacion, se muestran las distintas etapas:

1. Seinicializan los valores del OPF

2. Se fijala tensién de todos los nudos en el rango 0.95 - 1.05

3. Se especifica un rango de valores para la tension del nudo de cabecera con una tension

minima de 0.97 y maxima de 1.05.

a.

b.

Se fija la toma del transformador de cabecera al primer valor de la tabla 1

Se realiza el OPF minimizando pérdidas

Se escriben los datos de salida en un fichero llamado “Tomas_24.csv”

Se fija la toma del transformador de cabecera al valor siguiente y se vuelve al

punto b.

5.2.2 Simulacion Anual

Las simulaciones anuales se realizardn para mantener tres tensiones distintas en el secundario

del transformador de cabecera. Dichas tensiones se recogen en la tabla 3.

Simulacién Tensién Nudo Cabecera
1 1
2 1.02
3 1.05

Tabla 3. Valores de tensidn utilizados para las simulaciones de un afio completo
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En este caso, al ser el nimero de casos a simular significativamente alto, los casos a simular
ascienden a 8784 horas x 3 tensiones = 26352, se opta directamente por programar en Python
las simulaciones para automatizar el proceso. Para cada uno de los puntos que se muestran en
la figura 15 del proceso general seguido en las simulaciones, existira un programa en Python.
A continuacion, se detallan los pasos seguidos por los distintos programas que se utilizaran

para llevar a cabo las simulaciones anuales necesarias.

OPF Ao Completo 1

El esquema general de las funciones que realiza el programa para llevar a cabo el primer punto

de la figura 15, sera el siguiente:

1. Se crean los ficheros de salida, uno por cada nivel de tension a simular

2. Selee el archivo “.raw” de base

3. Seinicializan los valores del OPF

4. Se configura la potencia de salida en kW

5. Sefijalatension de todos los nudos en el rango 0.95 - 1.05 excepto para el de cabecera
6. Se fija la tension del nudo de cabecera en el lado de baja con uno de los valores de la

tabla 3.
7. Se configura la obtencidon de tomas a valores discretos
8. Se utiliza un bucle while que realiza las siguientes tareas:
a. Copia las cargas de la hora correspondiente en un fichero temporal
b. Se cargan las cargas de la hora correspondiente en el fichero “.raw”

c. Seejecutalafuncién OPF_FIXED_V_#, enla que # representa el nivel de tensién

(1,1.02, 1.05)

La funcion OPF_FIXED_V_#

La funcion OPF_FIXED V_# se encarga de realizar el OPF para valores fijos de tension en el
nudo de cabecera. El simbolo # representa el nivel de tensidn a simular. Se tendran por tanto
3 funciones distintas, una por cada nivel de tensién de la tabla 3. A continuacidn, se muestran

las distintas etapas de la funcién:

1. Se realiza el OPF minimizando pérdidas

2. Se escriben los datos de salida en un fichero llamado “Tomas_8784 #.csv”
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OPF Ao Completo 2

Una vez realizada la simulacion de un afio para distintos valores de tension en el secundario
del transformador del nudo de cabecera, se puede realizar el OPF de un afio manteniendo las
tomas de todos los transformadores excepto el de cabecera en valores fijos. Dichos valores
que se fijardn, seran los obtenidos como tomas que aparezcan con mas frecuencia por afio,
estacidon y mes, después de representar los histogramas de tomas de los transformadores del

punto dos del proceso general seguido en las simulaciones anuales.

El esquema general de las funciones que realiza el programa para llevar a cabo el tercer punto

de la figura 15, sera el siguiente:

1. Secrean los ficheros de salida, uno por cada nivel de tension a simular
2. Se lee el archivo “.raw” de base
3. Seinicializan los valores del OPF
4. Se configura la potencia de salida en kW
5. Sefijalatension de todos los nudos en el rango 0.95 - 1.05 excepto para el de cabecera
6. Se fija la tension del nudo de cabecera en el lado de baja con uno de los valores de la
tabla 3.
7. Se configura la obtencion de tomas a valores discretos
8. Se cargan los valores de las tomas de todos los transformadores obtenidos en el punto
2 del proceso general, excepto para el transformador de cabecera.
9. Se utiliza un bucle while que realiza las siguientes tareas:
a. Copia las cargas de la hora correspondiente en un fichero temporal
b. Se cargan las cargas de la hora correspondiente en el fichero “.raw”

c. Se ejecuta la funcion OPF _FIXED VT #, en la que # representa el nivel de

tensién (1, 1.02, 1.05)

La funcion OPF_FIXED_VT_#

La funcion OPF_FIXED VT # se encarga de realizar el OPF para valores fijos de tensién en el
nudo de cabecera y valores fijos de tomas en todos los transformadores que no son el de
cabecera. El simbolo # representa el nivel de tension a simular. Se tendran por tanto 3
funciones distintas, una por cada nivel de tensién de la tabla 3. A continuacidon, se muestran

las distintas etapas de la funcién:
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Se fijan las tomas antes cargadas para todos los transformadores excepto el de
cabecera
Se realiza el OPF minimizando pérdidas

Se escriben los datos de salida en un fichero llamado “Tomas_8784 # fijas.csv”

Reparto de Cargas Aiio Completo

Una vez se obtengan las tomas que aparezcan con mas frecuencia de todos los

transformadores en un afo, se puede realizar el reparto de cargas de un afio manteniendo las

tomas de todos los transformadores en valores fijos. Dichos valores que se fijaran, seran los

obtenidos como tomas que aparezcan con mas frecuencia por afo, estacién y mes, después

de representar los histogramas de tomas de los transformadores del punto cuatro del proceso

general seguido en las simulaciones anuales.

El esquema general de las funciones que realiza el programa para llevar a cabo el quinto punto

de la figura 15, sera el siguiente:

A

Se crean los ficheros de salida, uno por cada nivel de tension a simular
Se lee el archivo “.raw” de base
Se configura la potencia de salida en kW
Se fija la tension de todos los nudos en el rango 0.95 - 1.05 excepto para el de cabecera
Se fija la tension del nudo de cabecera en el lado de baja con uno de los valores de la
tabla 3.
Se configura la obtencion de tomas a valores discretos
Se cargan los valores de las tomas de todos los transformadores obtenidos en el punto
4 del proceso general.
Se utiliza un bucle while que realiza las siguientes tareas:
a. Copia las cargas de la hora correspondiente en un fichero temporal
b. Se cargan las cargas de la hora correspondiente en el fichero “.raw”

c. Se ejecuta la funcion PF_FIXED_V_ALL #, en la que # representa el nivel de

tension (1, 1.02, 1.05)
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La funcién PF_FIXED_V_ALL_#

La funcion PF_FIXED_V_ALL # se encarga de realizar el PF para valores fijos de tension en el
nudo de cabecera y valores fijos de tomas en todos los transformadores de la red. El simbolo
# representa el nivel de tension a simular. Se tendrdn por tanto 3 funciones distintas, una por
cada nivel de tension de la tabla 3. A continuacion, se muestran las distintas etapas de la
funcioén:

1. Se fijan las tomas antes cargadas para todos los transformadores

2. Selleva a cabo un reparto de cargas

3. Se escriben los datos de salida en un fichero llamado “Tomas_8784 # Todasfijas.csv”

Excepto para el punto uno del proceso general seguido en las simulaciones anuales (OPF Afio
Completo 1) habra que repetir los cuatro pasos restantes para el estudio anual, estacional y

mensual de las tomas de los transformadores.

5.3 Estructura de los ficheros obtenidos en las simulaciones

Los ficheros de salida que se obtendran de la realizacidn las distintas simulaciones, ya sea para
el caso de 24 horas como el anual, tendran un formato “.csv” y la informacién que contendra

sera, para cada hora de las simulaciones, las tomas de los transformadores y las pérdidas.

5.3.1 Simulacion de 24 horas

Una vez realizadas las 600 simulaciones correspondientes al caso de 24 horas, se guardan los
datos de pérdidas y las tomas obtenidas de todos los transformadores en el fichero
“Tomas_24.csv”. El esquema del fichero serd tal que guardard en las filas los datos obtenidos
para cada uno de los 25 niveles de tensién para la hora 1, después para los 25 niveles de tensién
de la hora 2 y asi hasta la hora 24. Por otro lado, en las columnas se guardaran, tal y como se

muestra en la figura 17, los siguientes valores:

e Hora
e Tension simulada del nudo de cabecera

e Tension simulada de la toma del transformador de cabecera
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e Nudo origen
e Nudo destino

e Posicidon de la toma del transformador obtenida al realizar el OPF

En la dUltima fila de cada simulacién se guardara el valor de las pérdidas en kW.

A continuacion se muestra el fichero “Tomas_24.csv”.

o M &a ¢ ~ ihiTomas2a Q- @~

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos »» &+ Compartir v

A B C D E F G H |
Hora, V_Cabecera_OPF, Trafo_Cabecera_V, FromBus, ToBus, TapPaosition, Losses (kVA)

1,0.97,0.85,1,2,0.949999988079
1,0.97,0.95,3,5,0.977246165276
1,0.97,0.95,4,7,0.976807491684
1,0.97,0.95,6,12,0.974844157696
1,0.97,0.95,8,9,0.974221467972
1,0.97,0.85,10,11,0.970804572105
1,0.97,0.95,13,14,0,981793403625
10 |1,0.97,0.95,15,20,0.980207622051
11 |1,0.97,0.95,16,17,0.971703350544
12 |1,0,97,0.95,18,19,0.977790534496
13 1,0.97,0.95,21,23,1.00332975388
14 1,0.97,0.95,22,24,1.00004589558
15 |1,0.97,0.95,0.97,0.95,183.161468506
16

17 |1,0.97,0.975,1,2,0.975000083447
18 |1,0.97,0.975,3,5,0.952707886696
19 |1,0.97,0.975,4,7,0.950000584126
20 |1,0.97,0.975,6,12,0.950000047684

4 » Tomas_24 +
Listo fH - . + 100 %

@ N s W e

w

Figura 17. Formato del fichero “Tomas_24.csv”

5.3.2 Simulacion Anual

Una vez realizadas las 26352 simulaciones correspondientes al caso de un afio, se guardan los
datos de pérdidas y las tomas obtenidas de todos los transformadores en el fichero
“Tomas_8784 #.csv”. Se tendran entonces 3 ficheros distintos, cada uno de ellos con los datos
obtenidos para cada nivel de tension simulado. El esquema del fichero sera tal que guardara
en las filas los datos obtenidos para cada una de las 8784 horas del afio. Por otro lado, en las

columnas se guardaran, tal y como se muestra en la figura 18, los siguientes valores:
e Hora
e Tensién simulada del nudo de cabecera
e Tensidn deinicio de la toma del transformador de cabecera

e Nudo origen
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e Nudo destino

e Posicidon de la toma del transformador obtenida al realizar el OPF

En la ultima fila de la simulacion de cada hora, se guarda el valor de la

s pérdidas en kW. A

continuacién, se muestra el fichero “Tomas_8784 1.csv” correspondiente a la simulacion OPF

Afio Completo 1 para un nivel de tensién en el nudo de cabecera de 1.

= (o

L]

Inicio

i =

Insertar

&
v

J *H Tomas_8784.1

Férmulas Datos Revisar »» &+ Compartir

Disefio de pagina

fx

G26

A B c D E F G
Hora, ¥_Cabecera_OPF, Trafo_Cabecera_V, FromBus, ToBus, TapPosition, Losses (kVA)

1,1,1,1,2,1.00631654263
1,1,1,3,5,0.979644656181

;;;;;

,,,,,
1,1,1,10,11,0.976499676704
1,1,1,13,14,0.950857579708
1,1,1,15,20,0.976753354073
1,1,1,16,17,0.973776817322
1,1,1,18,19,0.972629129887
1,1,1,21,23,0.949999988079
1,1,1,22,24,0.981899261475
1,1,1,1,1,275.499542236

2,1,1,1,2,0.997760255868

;;;;;

;;;;;

4 » Tomas 8784 1 +

+ 100

Listo

Figura 18. Formato del fichero “Tomas_8784_1.csv”

©~
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Este fichero, sera el obtenido en el punto uno del proceso general seguido en las simulaciones

anuales. Para los puntos tres y cinco, se obtendran ficheros con la misma estructura pero

distinto nombre dependiendo de la agrupacion anual, estacional o mensual de las tomas. A

continuacién, en la tabla 4, se recogen dichos nombres.

Simulacién Agrupacion
Anual Estacional Mensual
OPF Afio Completo 2 Tomas_8784_# fijas.csv Tomas_Estacion_#_Fijas.csv Tomas_Mes_# Fijas.csv

Reparto de Cargas Afio

Tomas_8784_# Todasfijas.csv | Tomas_Estacion_#_FijasTodas.csv

Completo

Tomas_Mes_# FijasTodas.csv

Tabla 4. Nombres de los distintos archivos obtenidos en las simulacione

s anuales
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5.4 Presentacion de los resultados obtenidos

Para representar los resultados de tomas y pérdidas que se obtendran, se utilizardn distintos
modos de presentacion, distinguiéndose entre:

e Tablas de tomas mas frecuentes

e Histogramas de tomas mas frecuentes

e Tablas de pérdidas

Tablas de tomas mas frecuentes

Para representar las tomas mas frecuentes obtenidas en las distintas simulaciones, se utilizara
el cddigo de color de la siguiente tabla 5. Como las tomas se han obtenido en las simulaciones

como valores continuos, se ha definido un intervalo para considerar a qué toma discreta

pertenece cada valor.

Toma Discreta | Tomas Obtenidas de las Simulaciones | Cédigo de Color Tomas
0.95 0.95-0.9625
0.975 0.9625-0.9875
1 0.9875-1.0125
1.025 1.0125-1.0375
1.05 1.0375-1.05

Tabla 5. Codigo de color para representar la toma que aparece con mas frecuencia

Histogramas de tomas mas frecuentes

Para representar en el histograma cada nivel de tension simulado, se utilizard el cédigo de color

de la tabla 6.
Tensién Simulada Cddigo de Color Histograma
1 ]
1.02
1.05

Tabla 6. Cddigo de color para representar los histogramas
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Tablas de pérdidas

Para representar las pérdidas, se utilizara el codigo de color de la siguiente tabla 7. En azul se

remarcaran los valores mas bajos de pérdidas y en rojo los mas altos.

Valores de Pérdidas

Cadigo de Color Pérdidas

Valores mas bajos

Valores mas altos

Tabla 7. Codigo de color para representar las pérdidas

Ademas, en la tabla 8 se representan los casos, las simulaciones y los datos que se buscan en

cada una.
Caso Nombre Simulacién Datos Buscados
1 1. OPF 24 horas Tomas
2. OPF Afio Completo 1 Tomas / Pérdidas
2
3. Reparto de Cargas Afio Completo. Estudio por Defecto Perdidas
4. OPF Afio Completo 2. Estudio Anual Tomas
3
5. Reparto de Cargas Afio Completo. Estudio Anual Tomas / Pérdidas
6. OPF Afio Completo 2. Estudio Estacional Tomas
4
7. Reparto de Cargas Afio Completo. Estudio Estacional Tomas / Pérdidas
8. OPF Afio Completo 2. Estudio Mensual Tomas
5
9. Reparto de Cargas Afio Completo. Estudio Mensual Tomas / Pérdidas

Tabla 8. Simulaciones y datos buscados
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6 Red Utilizada en las Simulaciones

Se desarrollara el trabajo sobre una red de testeo modificada del IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers), la RTS-24. De entre las diversas redes que esta organizacién pone
a disposicidn de estudiantes e investigadores, se elige la red de 24 nudos ya que cuenta con un
numero tal de subestaciones que permite seleccionar diferentes areas y modelar situaciones

realistas (zonas costeras, de interior e industriales).

La red se adaptd en otros proyectos anteriores a las tensiones mas préximas normalizadas en

Espafia: 220y 132kV, por lo que no habra que realizar ninguna modificacién sobre la misma.
La red cuenta con los siguientes elementos:

e 1 generador en el nudo de cabecera
e 12 cargas repartidas entre todos los nudos
e 11lineas

e 12 transformadores

Se muestra a continuacion el esquema unifilar de la red utilizada:

&

1

; 2
21 3
6 4
12 7
8
24 13 15
10
9 pum—
14 55 o g
18 ] 11

19

Figura 19. Esquema unifilar de la red de 24 nudos simulada
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Excepto por el nudo 1 que tiene una tension de 220 kV, todos los demas tienen un nivel de

tension de 132 kV.

En la tabla 9 se recogen los transformadores de la red y los nudos de partida y origen.

Transformador Nudo Origen Nudo Destino
1 1 2
2 3 5
3 4 7
4 6 12
5 8 9
6 10 11
7 13 14
8 15 20
9 16 17
10 18 19
11 21 23
12 22 24

Tabla 9. Transformadores de la red. Nudos de origen y destino

Los datos de carga utilizados para realizar las simulaciones se han dividido en dos partes: por
un lado, para la simulacion de un dia completo, se han utilizado 24 archivos RAW con distintas
cargas; por otro lado, para la simulacion de las 8784 horas de un afio, se han obtenido cargas

de un proyecto anterior, se han adaptado a la red de estudio y se han diferenciado tres zonas:

e Zona industrial

e Zona urbana costera

e Zona urbana de interior
En el apartado 7 se especifica todo el proceso de obtencion del fichero con dichas cargas por
zonas.
Por otro lado, las simulaciones consistiran en realizar un reparto de cargas optimo u OPF para
distintos valores de carga, tension en el nudo de cabecera y toma del transformador de

cabecera.
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Un OPF consiste, como su nombre indica, en un reparto de cargas éptimo, en el que se trata
de optimizar una variable sujeto a distintas restricciones. En las simulaciones a realizar en este
proyecto, se va a considerar la minimizacion de potencia activa y se impondran las siguientes
restricciones:
e Para la simulacion de 24 horas se fijaran la tensién del nudo de cabecera y la toma del
transformador de cabecera a distintos valores.
e Para la simulacién de las 8784 horas anuales se fijara la tension del nudo de cabecera

a distintos valores

En los apartados siguientes se realizan las distintas simulaciones.
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7 Casos de Estudio

En total se van a diferenciar cinco casos distintos (nueve simulaciones), el primero se
correspondera con las simulaciones de 24 horas (una simulacién) y los cuatro restantes con los

casos anuales (ocho simulaciones).

Para el primer caso, se simulard la red durante 24 horas para los distintos valores de tensién y

toma que se recogen en las tablas 1y 2 del apartado 5.2.1.

Para los cuatro casos restantes, se recoge en la figura 20, un esquema de las simulaciones que

habrd que llevar a cabo.

OPF Ao Completo

1

Tomas Transformadores
Libres

OPF Ao Completo -
np OPF Afio Completo
2. Estudio .
. 2. Estudio Mensual
Estacional
- Toma Transformador Toma Transformador Toma Transformador

Cabecera Libre Cabecera Libre Cabecera Libre

Reparto de Cargas Reparto de Cargas

Afio Completo. Afio Completo.

Estudio Estacional Estudio Mensual
I Tomas Fijas Anuales Tomas Fijas Estacionales Tomas Fijas Mensuales

Figura 20. Esquema de las simulaciones a realizar de los casos anuales

Se comenzara haciendo un reparto de cargas 6ptimo para un afio completo con el objetivo de
obtener las tomas optimas y las pérdidas del sistema. A continuacion, se representaran los
histogramas de tomas de los transformadores y se agruparan por aflo, estacion y mes las tomas

para obtener los valores que aparezcan con mas frecuencia.

Seguidamente se llevard a cabo el segundo OPF fijando las tomas de todos los transformadores
excepto el de cabecera, en los valores obtenidos de los histogramas. Para continuar, se

volveran a representar, en este caso para el transformador de cabecera, los histogramas de
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tomas, y se agruparan por afio, estacién y mes dichas tomas para volver a obtener los valores

gue aparezcan con mas frecuencia.

Por ultimo, y una vez obtenidos los valores de tomas de todos los transformadores que

aparezcan con mas frecuencia, se hard un reparto de cargas con las tomas fijas por afio,

estacion y mes.

En latabla 10, se recoge un resumen de las simulaciones a realizar y las condiciones impuestas.

Mensual

Tomas
Nombre Agrupacion Tomas Resto de Tensiones
Caso Transformador de
Simulacién de Tomas Transformadores Fijas Simuladas
Cabecera Fijas
1 1. OPF 24 horas Diaria Sl NO 5
2. OPF Afio Completo 1 - NO NO 3
2 3. Reparto de Cargas
Afio Completo. Estudio - SI(1) SI(1) 3
por Defecto
4. OPF Aflo Completo 2.
Anual NO S| 3
Estudio Anual
3 5. Reparto de Cargas
Afio Completo. Estudio Anual S S| 3
Anual
6. OPF Afio Completo 2.
Estacional NO Sl 3
Estudio Estacional
4 7. Reparto de Cargas
Afio Completo. Estudio Estacional Sl Sl 3
Estacional
8. OPF Afio Completo 2.
Mensual NO Sl 3
Estudio Mensual
5 9. Reparto de Cargas
Afio Completo. Estudio Mensual S S 3

Tabla 10. Casos, simulaciones y caracteristicas de cada uno
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8 Obtencidn del Fichero de Cargas Anuales

En el apartado anterior, en el que se ha simulado la red para 24 horas distintas, los valores de
las cargas estaban ya incluidos en cada fichero “.raw”. Sin embargo, para hacer una simulacion
anual, la mejor forma de proceder es la de partir de un fichero “.raw” de base y un fichero de
texto que contenga los datos de carga para cada una de las 8784 horas del afio e ir cargando
dichos datos en el fichero “.raw” para realizar el OPF, ya que el proceso de crear 8784 ficheros

“raw” distintos a mano seria muy costoso.

En este apartado se describe el procedimiento seguido para la obtencion del fichero de cargas

que se utilizard para las simulaciones de los apartados sucesivos.

8.1 Fichero de partida

Para obtener el fichero de cargas se parte de un fichero de cargas ya creado en un proyecto
anterior titulado “Analisis Probabilistico de la Capacidad de Evacuacion Edlica en Estado de
Contingencia Simple”. Dicho archivo de cargas se cred utilizando curvas de demanda anuales
(8784 horas/afio eléctrico bisiesto: desde el 1 de abril del afio X hasta el 31 de marzo del afio
X+1) semejantes a las encontradas en subestaciones reales, que se distribuyeron sobre una red
ajustada (IEEE118 Test Case) de manera que se simularon las condiciones eléctricas reales

encontradas tipicamente en una Red de Transporte y Distribucién.

De esta manera, las distintas curvas de demanda se asignaron a determinadas zonas o
agrupaciones de nudos del caso PSS/E, respetando las congregaciones de carga tipicamente
encontradas en una Red de Transporte y Distribucion Real, es decir, agrupaciones de
demandas tipicas de zonas costeras, de zonas de interior, de zonas industriales, etc. A

continuacién, en la figura 21, se muestra el fichero de cargas de partida.
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L ] M@ 4d J = iR Cargas_partida_PFG Q- ©-

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Ver &+ Compartir v
Al : fc 1,1,1,7.96329382276859,3.70214287951918 v

A B c D E F G H | 1
I1,1,1,?'.9632.h3822?6359,3.7021423?‘951918
1,2,1,8.75544072367507,4.070412727502
1,3,1,8.23187635424566,3.82700715410401
1,4,1,7.89707800703062,3.67135508374299
1,4,2,4.06223321143609,1.88853608737444
1,6,1,10.3385825444655,4.8064 1686758818
1,7,1,10.6431813689305,4.94802515106952
1,8,2,1.23931538266416,0.576158501265017
5 11,11,1,7.55359386276533,3.69763335888084
10 1,12,1,1.30502815718619,0.6067 08832705003
11 1,13,1,17.6562058026363,8.20838688692631
12 |1,14,1,16.7776507765139,7.79994581886512
13 1,15,1,2.86768866488358,1.33315115043702
14 11,16,1,8.04245587678121,3.73894539379448
15 |1,17,1,2.73768866245563E-04,1.27275406554404E-04
16 1,18,1,18.4536395262721,8.57911458422739
,10.7037805245158,4.97615775619368
,10.3038643540857,4.79027636642362
15 11,21,1,4.77810114032015,2.22134376504213
01122 1 8 18TANLARARTINR 4 IS5NS4ARIZIANT
41 » Cargas_partida_PFG +

Listo FH - . + 100%

R T R R

Figura 21. Formato del fichero de cargas de partida

8.2 Generacion de escenarios de demanda

Partiendo del fichero anterior, se crea el fichero de cargas que se utilizard en el presente

proyecto para las simulaciones anuales.

En primer lugar, se clasifican las cargas del fichero de partida segun se correspondan con una
zona industrial, de interior o costera. A continuacion, se clasifican las cargas del caso de estudio

en distintas zonas que se muestran en la tabla 11.

Nudo Red 24 Zona Nudo Red 118
2 Industria 81
5 Costa 2
7 Costa 4
9 Costa 5
11 Costa 6
23 Industria 82
24 Industria 83

Tabla 11. Clasificacion de zonas segun el nudo
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Una vez que se tiene identificado en el fichero de cargas de partida qué cargas seran las que

se utilizaran para el presente proyecto, se crea un programa en Python que extraiga dichos

datos del fichero de partida y los copie en un nuevo fichero que se llamara “Cargas estudio red

distribucion.csv”.

] %] -

Inicio Insertar

R Cargas estudio red distribucién... S~ @ -

Férmulas Datos Revisar Ver &t Compartir v

Disefio de pagina

>

F19 - fx -

[-- RN T RS CR

o

10
11
12
13
14
i5
16
i7
18

A B c D E F G H 1] K
1,54,1,14.8844536364348,6.9197 9666606126
1,2,1,8.75544072367907,4.070412727502
1,4,1,7.89707800703062,3.67135508374299
1,13,1,17.6562058026363,8. 2083 8688652631
1,6,1,10.3385825444655,4.80641686758818
1,44,1,15.6791614643587,7.2892 5709185072
1,46,1,22.8275765052795,10.6125620458578
1,47,1,11.77354343356485,5.47353155105563
1,51,1,11.7783877466326,5.47578367681672
1,52,1,12.7078584384537,5.90789548633062
1,95,1,24.4132831608764,11.349758583729
1,96,1,25.5307609685285,13. 7288788886573
2,94,1,12.5874804669797,5.21464938049724
2,2,1,6.6387690243383,2.75026069520779
2,4,1,6.54543149333508,2.71159350525829
2,13,1,15.68448583059318,6.49765412039692
2,6,1,5.04275590731307,3.74616680548244
2.44.1.12. 7777343101076 5. 7913949RR23107

4 » Cargas estudio red distribucio +

Listo HH

— — — 100 %

Figura 22. Formato del fichero de cargas después de utilizar Python

En la figura 22 se puede ver el formato de dicho fichero en el que los datos estan ordenados

desde la hora 1 hasta la 8784 para los distintos nudos y cada columna estd compuesta por los

siguientes valores:

e Hora

e Nudo

e [Ddelnudo

e Potencia activa de la carga

e Potencia reactiva de la carga

8.3 Ajuste del fichero de cargas

Una vez obtenido el fichero de cargas ordenado para la red de 24 nudos, solo restan dos

modificaciones adicionales sobre dicho fichero para obtener el archivo final utilizado en las

simulaciones anuales.

55



Planificacién de la Posicién Optima de la Toma en Centros de Distribucién

En primer lugar, hay que modificar el valor de la columna 2 correspondiente al nudo en el que
esta la carga ya que en el fichero obtenido se tiene el valor del nudo de la red de 118 nudos.
Teniendo en cuenta la equivalencia entre nudos de la tabla 11, se utiliza una funcién en

MATLAB para sustituir dichos valores por los correctos.

En segundo lugar, se modifican los valores de potencia activa y reactiva también con una
funcion en MATLAB, para adaptar dichos valores a los de una red mas pequefia.

Con todo ello se obtiene el fichero “Loads_25.csv” que se observa en la figura 23, en el que se

puede ver como ahora la columna 2 se corresponde con valores de la red de 24 nudos vy los

valores de potencia activa y reactiva son menores.

o m g 54 ilj Loads 25 Q- ©-

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos » &t Compartir v

A B c D E F G H
1,2,1,7.4422,1.7991
1,5,1,0.26266,0.081408
1,7,1,0.23691,0.11014
1,9,1,0.52969,0.24625
1,11,1,0.31016,0.14419
1,14,1,0.47037,0.21868
1,12,1,0.68483,0.31838
1,20,1,0.35321,0.16421
9 1,17,1,0.35335,0.16427
10 1,19,1,0.38124,0.17724
11 1,23,1,0.7324,0.34049
12 |1,24,1,0.88592,0.41187
13 2,2,1,6.2937,1.3558
14 |2,5,1,0.19916,0.055005
15 |2,7,1,0.19636,0.081348
16 |2,9,1,0.47053,0.19493

4 b Loads 25 +
Lista FH - — — + 100 %

RS- T R R R

Figura 23. Formato del fichero de cargas “Loads_25" utilizado en las simulaciones anuales

Se tiene entonces el fichero de cargas final con todas las modificaciones necesarias. Este sera
el fichero que se utilizara en los subsiguientes apartados para llevar a cabo las simulaciones

anuales.
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9 Simulacion del Caso 1

En este primer caso, se trata de simular la red durante 24 horas y para 25 tensiones y tomas

distintas para obtener las tomas que aparecen con mas frecuencia.

Se utilizaran 24 archivos “.raw” distintos, cada uno de ellos con unas cargas distintas.

Una vez realizadas las simulaciones que se detallan en el apartado 5.2.1, se analizan los
resultados obtenidos. La dindmica seguida es la de representar el histograma de los 25 niveles
de tensidn, por cada transformador, y ver cudl es la toma que aparece con mas frecuencia.
Dicha toma mas frecuente, se representa en las tablas 12 y 13 con un cédigo de color que
representa una toma determinada dependiendo del color utilizado de acuerdo a la tabla 5. del

apartado 5.4.

En las tablas 12 y 13, se puede ver como el color predominante se corresponde con la toma de
0.975, es decir, segun las distintas simulaciones de OPF llevadas a cabo para distintos valores
de tensién y toma del transformador de cabecera, éste es el valor que mas se repite en los

histogramas.

En la dltima fila de la tabla 13 se representa la toma mas probable de acuerdo a el valor que
mas se ha repetido para cada uno de los 25 niveles de tension simulados. Entonces, se puede
ver como para los transformadores del 1 al 10 seria conveniente configurar la toma a 0.975y

para los transformadores 11y 12 una toma de 1.

Se puede observar que los niveles 11, 16 y 17 simulados se corresponden con los casos donde
se obtiene una toma mas alta después de llevar a cabo el OPF, concretamente tomas de valor
mayor a 1. Dichos niveles, coinciden con los casos en los que hay que mantener un alto nivel
de tension en el nudo de cabecera (1.02, 1.05) y ademas la toma del transformador de
cabecera se encuentra a unos niveles muy bajos (0.95, 0.975), con lo que el resto de

transformadores tienen que elevar su toma.

Transformador
Nivel de Tensién
T1 | T2 | T3 | T4 | TS | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12
1 1 1
2 1 1

Tabla 12. Valores de tomas mas repetidos para los niveles 1y 2
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Transformador

Nivel de Tensién

T9 | T10 | T11 | T12

10 4 . 0.95

11 4 1.025 (NS
1 1

12 [2] e fa]
-1

Toma mas probable

Tabla 13. Valores de tomas mas repetidos para los niveles 3 a 25

La simulacién de la red para un dia entero sirve como punto de partida para la obtencién de
las tomas optimas. Sin embargo, los valores de utilidad serian aquellos obtenidos durante la
simulacién de un afio. Por ello, se plantean en los siguientes apartados, la obtencién de las

tomas déptimas de cada transformador para distintas condiciones.
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10 Simulaciones del Caso 2

En este segundo caso se llevardn a cabo dos simulaciones. La primera consistird en realizar un
OPF anual manteniendo ciertos valores de tension definidos en la tabla 3 del apartado 5.2.2
en el secundario del transformador de cabecera y obtener asi las tomas que mas se repiten
con mas frecuencia por afio, estacion y mes para los transformadores que componen la red.
Los valores obtenidos en esta simulacidn, serdn los datos de partida utilizados en las

posteriores simulaciones 3,5y 7.

La segunda simulacion consistird en un reparto de cargas con las tomas de los transformadores
fijas en valores supuestos por defecto de valor 1 para obtener las pérdidas y poder asi
comparar posteriormente con los valores de pérdidas obtenidos fijando las tomas a los valores

mas frecuentes.

En la tabla 14 se muestran las condiciones de las simulaciones de este caso. Ambas se haran

para tres niveles distintos de tensidn.

Tomas
Nombre Agrupacion Tomas Resto de Tensiones
Caso Transformador de
Simulaciéon de Tomas Transformadores Fijas Simuladas
Cabecera Fijas

2. OPF Afio Completo 1 - NO NO 3

2 3. Reparto de Cargas
Afio Completo. Estudio - SI(1) SI(1) 3

por Defecto

Tabla 14. Simulaciones y caracteristicas del Caso 2
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11 Simulaciones del Caso 3

Para el estudio del Caso 3, que engloba dos simulaciones distintas como se puede ver en la

tabla 15, se parte de los datos de tomas mas frecuentes obtenidas en el Caso 2.

Repaticianes en 1 afo

Tomas Tomas Resto de
Nombre Agrupacion Tensiones
Caso Transformador de Transformadores
Simulacién de Tomas Simuladas
Cabecera Fijas Fijas
3. OPF Afio Completo 2.
Anual NO S 3
Estudio Anual
3 4. Reparto de Cargas
Afio Completo. Estudio Anual S S 3
Anual

Tabla 15. Simulaciones y caracteristicas del Caso 3

11.1 OPF Aino Completo 2. Estudio Anual

Para comenzar el estudio anual, se representan, con el programa MATLAB, los histogramas con
las tomas éptimas obtenidas de cada transformador para los tres niveles de tensién simulados.
Dicha agrupacion serd por afio, es decir, para el transformador 7 se escogerd el valor de toma
gue aparece con mas frecuencia durante el afio y ese valor serd el que se fijard como toma del
transformador 7 en la simulacion OPF Afio Completo 2. A continuacion se representan los

histogramas con el cédigo de color especificado en la tabla 6 del apartado 5.4.

“Tensién Fija en o1 Laco oe Baja Tensidn. Histograma de Tomas del Transformao
T T

‘Temsién Fja-on of Lago ge Baja Tension. Mistograma de Tomas del Transtormacer 1
T T

W Tension Nudo de Cabecera = 1
[ Tension Nudo de Cabecera = 1.02
=

Tension Nudo de Cabecera = 1.05

g
J Bl 4
&

Posician di La Toma
Posicion de ks Tama

Figura 24. De izquierda a derecha, Tomas mas frecuentes de los transformadores 1y 2
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Tensian Fja an Tomas cel Transtormador 3
T

W Tension Nudo de Cabecera = 1

[ Tension Nudo de Cabecera = 1.02
[ Tension Nuda de Cabecera = 1.05

Posicidn de Ia Toma

Tonsion Fila
T

W Tension Nudo de Cabecera = 1
[ Tension Nudo de Cabecera =
5 Tension Nudo de Cabecera =

ra = 1.02)
1.05)

Posicidn de la Toma,

Tenaién Fils Histograma de Tomas del Tranaformador 7
T

T T
Nudo de Cabecera = 1
Nudo de Gabecera = 1.02|

Nudo de Gabecera = 1,05

L L s
Posicidn da 1a Toma

Histograma de Tomas del Transtormador §

Posicidn de la Toma

Ropaticiones en afa

BB Tension Nudo de Gabecera = 1
[ Tension Nuda de Cabecera = 1.02

ETension Nudo de Cabecera = 1.05

L L L
+ 0 T
Posicién de ka Toma

B Tension Nudo de Cabecera = 1
[iTension Nudo de Cabecera = 1.02
ETensian Nudo de Cabecera = 1.05

Pasicion deta Tama

Histograma de Tomas del Transformador 8

T T
[ Tension Nudo de Gabecera = 1
[ Tension Nudo de Cabecera = 1.02]
[E= Tension Nudo de Cabecera = 1.05)

Posicidn de la Toma.

e Tomas del Transt
T

Bl Tension Nudo de Cabecer
[ Tansion Nudo de Gabacer
[ Tension Nudo de Gabecer

L
3 T

Pasicion de ks Toma

Figura 25. De izquierda a derecha y de arriba abajo, Tomas mas repetidas de los transformadores 3, 4, 5, 6, 7, 8,

9y 10
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Tensién Fija en o1 Lavo ‘Tomas gol Transtormader 11 Tension Fja wn aiis “Tomas ol Transtormasor 12
T =) T

W Tension Nudo de Cabecer

T ension Nudo de Cabecer Ter a=1
[ Tension Nudo de Cabacera = 1.02
(=]

Ter ra=1
[ Tension Nudo de Cabacera = 1.02
=

Tensicn Nuda de Cabecera = 1,05 Tension Nudo de Cabecera = 1.05

Repaticianes en

Posicion de ks Toma ) h Posicidn diLa Toma

Figura 26. De izquierda a derecha, Tomas mas repetidas de los transformadores 11y 12

De los histogramas anteriores se obtienen los valores de las tomas mas repetidos que se

recogen en la tabla 16.

Transformador Toma para V=1 Toma para V=1.02 Toma para V=1.05
1

[y

O |NoojLnn|hhiwiN

Tabla 16 Valores de tomas mas repetidos del Caso 3

Con estos valores, se pueden fijar las tomas de todos los transformadores excepto el de
cabecera que se deja libre y se realiza el OPF del afio completo para tres niveles distintos de

tension para obtener los ficheros “Tomas_8784_# fijas.csv”.
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11.2 Reparto de Cargas Ano Completo. Estudio Anual

Una vez obtenidos los ficheros “Tomas_8784 # fijas.csv”, se vuelve a utilizar el programa
MATLAB para analizar las tomas del transformador de cabecera que aparecen con mas
frecuencia. Para ello se crean los histogramas con las tomas obtenidas para los tres niveles de
tension simulados. Para representar en el histograma cada nivel de tension simulado, se vuelve

a utilizar el cédigo de color de la tabla 6.

Tension Fija en el Lado de Baja Tension. de Tomas del T 1

T T T I
Il Tension Nudo de Cabecera = 1
[Tension Nudo de Cabecera = 1.02
[ Tension Nudo de Cabecera = 1.05

6000 [— —

5000 {— —

Lo - -

Repeticiones en 1 afio

so0 - -

| | | |
0z 04 198

1
Posicién de la Toma

Figura 27. Tomas mas repetidas del transformador de cabecera en un afio

Del histograma de la figura 27, se obtienen los valores de las tomas que aparecen con mas
frecuencia durante el afio para el transformador de cabecera, que se recogen en la siguiente
tabla 17 Como se puede observar, se obtienen los mismos valores que se habian obtenido en

el apartado 11.1.

Transformador Toma para V=1 Toma para V=1.02 Toma para V=1.05
1 1

Tabla 17. Valores de tomas mas repetidos para el transformador de cabecera

Estos valores, junto a los de la tabla 16, seran los que se fijardn como tomas de los
transformadores durante el afio para realizar el reparto de cargas anual y obtener las pérdidas.

Se obtiene asi el archivo “Tomas_8784 # Todasfijas.csv”.
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11.3 Analisis del Caso 3

En primer lugar, se han representado en un grafico el porcentaje de pérdidas anuales respecto
al consumo total de energia que hay en cada hora. Dicho porcentaje se ha representado para
las pérdidas obtenidas con las tomas mas frecuentes anuales (representado en azul), para las
tomas estandar en 1 (representado en rojo) y para las pérdidas obtenidas en la simulacién 3

del Caso 2, es decir, las pérdidas obtenidas calculando un OPF y manteniendo las tomas libres.

En la figura 28 se compara el porcentaje de pérdidas para el caso en el que hay que mantener
una tensién en el lado de baja del transformador de cabecera de 1. En ella se puede ver como
las pérdidas se mantienen en general entre el 1% vy el 3,5%. Con las consideradas tomas
Optimas, se observa que las pérdidas son ligeramente superiores a las pérdidas obtenidas con
las tomas estandar. Ademas, las pérdidas obtenidas del OPF se mantienen por debajo de las

demas pérdidas como cabria esperar.

Pérdidas Anuales en % Para una Tension en el Lado de Baja de 1
> T T T T T

I I
——Pérdida Tomas Fijas Anuales
——Pérdidas Tomas por Defecto
—— Perdidas Optimal Power Flow Anual| |

Pérdidas (% respecto a carga total horaria)

om = 0 %0 EC) w0 70w 0 S0
Hora del Afio

Figura 28. Porcentaje de Pérdidas Anuales para Tension 1 Caso 3

Por otro lado, en las figuras 29 y 30, se comparan el porcentaje de pérdidas para el caso en el
gue hay que mantener una tension en el lado de baja del transformador de cabecera de 1.02

y 1.05 respectivamente. En estos casos si se puede apreciar visiblemente que los valores de
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pérdidas dibujados en azul, que representan las pérdidas con las tomas mas repetidas

anualmente, son menores que los obtenidos con las tomas estandar.

Pérdidas Anuales en % Para una Tension en el Lado de Baja de 1.02
° T T T T T

I T
—— Pérdidas Tomas por Defecto
——Pérdida Tomas Fijas Anuales
—— Pérdidas Optimal Power Flow Anual

i '“ i

Pérdidas (% respecto a carga total horaria)

o | 1 1 | | 1 | |

4000 5000
Hora del Ao

Figura 29. Porcentaje de Pérdidas Anuales para Tensién 1.02 Caso 3

Pérdidas Anuales en % Para una Tensién en el Lado de Baja de 1.05
? T T T T T

I T
——Pérdidas Tomas por Defecto
——Pérdida Tomas Fijas Anuales
—— Perdidas Optimal Power Flow Anual

I» |

Pérdidas (% respecto a carga total horaria)

2

| |
On 1000 2000 3000 4000 504
Hora del Ao

Figura 30. Porcentaje de Pérdidas Anuales para Tension 1.05 Caso 3
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Incluso en la figura 30, que representa la simulacién para mantener una tension en el lado de
baja del transformador de cabecera de 1.05, se puede apreciar que los valores en azul (tomas
mas repetidas anualmente) se mantienen por debajo de las pérdidas obtenidas con las tomas

estandar.

En la tabla 18 se recogen los valores de pérdida media horaria obtenidos en las simulaciones.
Se han calculado sumando simplemente las pérdidas de todas las horas del afio y dividiendo

por el numero de horas del afio (8784).

En la parte izquierda se recogen las pérdidas medias horarias con las tomas dptimas anuales
y a la derecha, las mismas pero con las tomas estandar. Ademas, en cada fila se representan
los distintos valores obtenidos cambiando la tensidon a mantener en el nudo de cabecera. Se
han marcado en azul las pérdidas menores y en rojo los valores de pérdidas que son mayores.
Se observa entonces que, tal y como se apreciaba en la figura 28, las pérdidas obtenidas con
las tomas dptimas manteniendo un nivel de tensidon en 1 son mayores que las pérdidas cuando
se mantienen las tomas en valores estandar sin realizar ningun estudio previo de tomas. Sin
embargo, al mantener una tension de 1.02 y 1.05, si que se aprecia una mejoria en las pérdidas

al utilizar las tomas dptimas en los transformadores.

Mejora Tomas
Optimas
Respecto a
Tomas Estandar

Pérdida Media Horaria Tomas Pérdida Media Horaria Tomas
Optimas Anuales Estandar

Nivel de Tension Pérdidas (kW) Nivel de Tension Pérdidas (kW)

V=1 322.84 V=1 295.13 -27.71
V=102 346.89 V=102 384.82 37.93
V=105 424.08 V=105 598.36 174.28

Tabla 18. Comparativa de Pérdidas. Tomas Anuales
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12 Simulaciones del Caso 4

Una vez estudiado el caso de las tomas que aparecen con mas frecuencia durante un afo,
parece razonable hacer el mismo estudio, pero agrupando las tomas que aparecen con mas
frecuencia por cada estacion del afio. Se parte de los datos de tomas mas frecuentes obtenidas

en el caso 2. Este caso engloba dos simulaciones como se puede ver en la tabla 19.

Tomas
Nombre Agrupacion Tomas Resto de Tensiones
Caso Transformador de
Simulacién de Tomas Transformadores Fijas Simuladas
Cabecera Fijas

6. OPF Afio Completo 2.

Estacional NO S 3
Estudio Estacional
4 7. Reparto de Cargas
Afio Completo. Estudio Estacional S S 3
Estacional

Tabla 19. Simulaciones y caracteristicas del Caso 4

12.1 Asignacion de las horas anuales a cada estacion

Para poder hacer el anadlisis estacional, primero hay que determinar qué horas de la simulacion

pertenece a cada estacién, a saber, primavera, verano, otofio e invierno.

Se tiene que los datos de carga utilizados para realizar las simulaciones se corresponden con
las 8784 horas de un afio eléctrico, es decir, la hora 1 se corresponde con el 1 de abril del afio
Xy la hora 8784 con el 31 de marzo del afio X+1. Ello plantea que habra que elegir las horas
adecuadas que entran dentro de cada estacion.

Las fechas de inicio consideradas para cada estacion se recogen en las tablas 20y 21. Ademas,
en la dltima columna se recoge el intervalo de horas del archivo de cargas al que pertenece

cada estacion.

Estacién Fecha de Inicio Intervalo de Horas
Primavera 21 de marzo 8480 —-8784;1— 1927
Verano 21 de junio 1928 — 4183

Tabla 20. Fechas de inicio de primavera y verano
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Estacion Fecha de Inicio Intervalo de Horas
Otofio 23 de septiembre 4184 - 6319
Invierno 21 de diciembre 6320 —-8479

Tabla 21. Fechas de inicio de otofio e invierno

12.2 OPF Ao Completo 2. Estudio Estacional

Teniendo las tomas obtenidas en el Caso 2 simulacion 2 y teniendo en cuenta el intervalo de
horas que se corresponde con cada estacién del afio, se pueden obtener los histogramas
estacionales para los 3 niveles distintos de tensidn y obtener asi las tomas mas frecuentes para
todos los transformadores excepto para el de cabecera. A continuacién, en la tabla 22, se
recogen dichas tomas mas frecuentes para cada nivel de tension y estacién. Se ha optado por
representar las tomas directamente en la tabla porque el nimero de histogramas, 48, era

bastante elevado.

Asi se tendra por ejemplo que para el transformador 7, independientemente de la tensién del

nudo de cabecera, su toma 6ptima sera 0.95.

Transformador P \Y 0] I P \' ) | P \'% 0] |

=

V| INO UV |bdlWN

Tabla 22. Valores de tomas mas repetidos para V=1, V=1.02 y V=1.05 Caso 4
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Con estos valores, se pueden fijar las tomas de todos los transformadores por estacion excepto
el de cabecera que se deja libre y se realiza el OPF del afio completo para tres niveles distintos

de tension para obtener los ficheros “Tomas_Estacion_# Fijas.csv”.

12.3 Reparto de Cargas Ailo Completo. Estudio Estacional

Una vez obtenidos los ficheros “Tomas_Estacién_# Fijas.csv”., se vuelve a utilizar el programa
MATLAB para analizar las tomas del transformador de cabecera que aparecen con mas
frecuencia. Para ello se crean los histogramas con las tomas del transformador de cabecera

obtenidas por estacion para los tres niveles de tensién simulados.
Se recogen en la tabla 23 los valores mas repetidos de tomas obtenidos para el transformador

de cabecera. Se puede apreciar que, excepto la toma en invierno para V = 1, los demas valores

se mantienen constantes respecto a los de la tabla 22 que se han obtenido en el apartado 12.2.

v=1 V=1.02 V=1.05

Transformador

1

Tabla 23. Valores de tomas estacionales mas repetidas del transformador de cabecera para V=1, V=1.02 y

V=1.05

Estos valores, junto a los de la tabla 22, serdn los que se fijardan como tomas de los
transformadores por cada estacion para realizar el reparto de cargas anual y obtener las

pérdidas. Se obtiene asi el archivo “Tomas_Estacion_# FijasTodas.csv”.

12.4 Analisis del Caso 4

En primer lugar, se han representado en un grafico el porcentaje de pérdidas anuales, dividido
en estaciones, respecto al consumo total de energia que hay en cada hora. Dicho porcentaje
se ha representado para las pérdidas obtenidas con las tomas mas frecuentes estacionales
(representado en azul), para las tomas estandar en 1 (representado en rojo) y para las pérdidas
obtenidas en la simulacién 3 del Caso 2, es decir, las pérdidas obtenidas calculando un OPF vy

manteniendo las tomas libres.
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En la figura 31 se compara el porcentaje de pérdidas para el caso en el que hay que mantener
una tension en el lado de baja del transformador de cabecera de 1. En ella se puede ver como
las pérdidas se mantienen en general entre el 1% y el 4%. Con las consideradas tomas dptimas,
se observa que las pérdidas son ligeramente superiores a las pérdidas obtenidas con las tomas
estandar. Ademas, las pérdidas obtenidas del OPF se vuelven a mantener por debajo de las

demas pérdidas.

Pérdidas Anuales en % Para una Tension en el Lado de Baja de 1
= 1 T T 1

I I
——Pérdida Tomas Fijas Estacionales
——Pérdidas Tomas por Defecto
——Pérdidas Optimal Power Flow Anual4

&
T

&
T

&
T

w

i

e

Pérdidas (% respecto a carga total horaria)

il u\l 'l W ks LW

1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 5000 8000

Hora del Afio

Figura 31. Porcentaje de Pérdidas Anuales para Tension 1 Caso 4

En las figuras 32 y 33, se comparan el porcentaje de pérdidas para el caso en el que hay que
mantener una tensiéon en el lado de baja del transformador de cabecera de 1.02 y 1.05
respectivamente. En estos casos, al igual que ocurria con las tomas dptimas anuales, si se
puede apreciar visiblemente que los valores de pérdidas dibujados en azul, que representan

las pérdidas con las tomas 6ptimas, son menores que los obtenidos con las tomas estandar.
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Pérdidas Anuales en % Para una Tension en el Lado de Baja de 1.02
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——Pérdidas Tomas por Defecto
——Pérdida Tomas Fijas Estacionales
——Pérdidas Optimal Power Flow Anual
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Figura 32. Porcentaje de Pérdidas Anuales para Tension 1.02 Caso 4

En la figura 33, que representa la simulacion para mantener una tension en el lado de baja del
transformador de cabecera de 1.05, se puede apreciar que los valores en azul (tomas dptimas)
se mantienen en la parte inferior de la grafica, quedando en la mayoria de los casos por debajo

de las pérdidas obtenidas con las tomas estandar.

Pérdidas Anuales en % Para una Tension en el Lado de Baja de 1.05
? T T T T

T I
——Pérdidas Tomas por Defecto
——Pérdida Tomas Fijas Estacionales
— Pérdidas Optimal Power Flow Anual

@
T

o
T

N

i | It ‘m TV M 'r" h‘ L
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Figura 33. Porcentaje de Pérdidas Anuales para Tensién 1.05 Caso 4
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En la tabla 24 se recogen los valores de pérdida media horaria obtenidos en las simulaciones.

Pérdida Media Horaria Tomas
Optimas Estacionales

Pérdida Media Horaria Tomas
Estandar

Nivel de Tensidn

Pérdidas (kW)

Nivel de Tensidn

Pérdidas (kW)

Mejora Tomas
Optimas
Respecto a
Tomas Estandar

V=1 324.54 V=1 295.13 -29.41
V=1.02 350.6 V=1.02 384.82 34.22
V=105 433.51 V=105 598.36 164.85

Tabla 24. Comparativa de Pérdidas. Tomas por Estacidn

Se puede observar que las pérdidas medias horarias para las tomas estandar para V=1, son
menores que las pérdidas para las tomas estacionales consideradas dptimas. Sin embargo,
para los otros dos niveles de tensidn, las pérdidas con los valores estacionales éptimos si que
son menores respecto a las pérdidas con las tomas por defecto. Resulta curioso sin embargo
que las pérdidas obtenidas con las tomas estacionales sean ligeramente superiores a las
obtenidas fijando las tomas a los valores éptimos, pero para un afio completo, es decir, sin

haber cambiado las tomas en cada estacién (Caso 3).
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13 Simulaciones del Caso 5

En el Caso 4 se planteaba la obtencion de tomas mas frecuentes por cada estacion, sin
embargo, y tal y como arrojan los resultados del apartado 12.4, no parece haber una mejoria
en las pérdidas obtenidas. Se plantea entonces calcular dichas tomas mas frecuentes para que

vayan cambiando mensualmente y analizar si las pérdidas son menores.

Se vuelve a partir de los datos de tomas mas frecuentes obtenidas en el Caso 2. El Caso 5

engloba dos simulaciones como se puede ver en la tabla 25.

Tomas
Nombre Agrupacion Tomas Resto de Tensiones
Caso Transformador de
Simulaciéon de Tomas Transformadores Fijas Simuladas
Cabecera Fijas

8. OPF Afio Completo 2.

Mensual NO S 3
Estudio Mensual
5 9. Reparto de Cargas
Afio Completo. Estudio Mensual S S 3

Mensual

Tabla 25. Simulaciones y caracteristicas del Caso 5

13.1 Asignacion de las horas anuales a cada mes

Para poder hacer el analisis mensual, primero hay que determinar qué horas de la simulacion

pertenece a cada mes.

Se tiene que los datos de carga utilizados para realizar las simulaciones se corresponden con
las 8784 horas de un afio eléctrico, es decir, la hora 1 se corresponde con el 1 de abril del afio
Xy la hora 8784 con el 31 de marzo del afio X+1. Ello plantea que habra que elegir las horas

adecuadas que entran dentro de cada mes.

Las fechas de inicio consideradas para cada mes se recogen en la tabla 26. Ademas, en la Ultima

columna se recoge el intervalo de horas del archivo de cargas al que pertenece cada mes.
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Mes Horas por Mes Intervalo de Horas
Enero 744 6601 — 7344
Febrero 696 7345 - 8040
Marzo 744 8041 —-8784
Abril 720 1-720
Mayo 744 721 -1464
Junio 720 1465 -2184
Julio 744 2185-2928
Agosto 744 2929 -3672
Septiembre 720 3673 — 4392
Octubre 744 4393 -5136
Noviembre 720 5137 -5856
Diciembre 744 5857 - 6600

Tabla 26. Intervalo de inicio de cada mes

13.2 OPF Ao Completo 2. Estudio Mensual

Teniendo las tomas obtenidas en el Caso 2 simulacion 2 y teniendo en cuenta el intervalo de
horas que se corresponde con cada mes del afio, se pueden obtener los histogramas
mensuales para los 3 niveles distintos de tensidn y obtener asi las tomas dptimas para todos
los transformadores excepto para el de cabecera. A continuacion, en las tablas 27, 28 y 29, se

recogen dichas tomas éptimas para cada nivel de tensién y mes.

Como el numero de tomas a obtener es de 12 transformadores x 12 meses x 3 niveles de
tensién, es decir, 432 tomas distintas, se optard por representar dichos datos en tres tablas
distintas, una por cada nivel de tension y colorear sobre las mismas las celdas dependiendo de

la toma mas repetida de acuerdo a la tabla 5 del apartado 5.4.
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Transformador

[y

O (0 |IN | OO N |Dd W N

Tabla 27. Valores de tomas mas repetidos para V=1 Caso 5

Transformador

=

O (I N[O | U | b WN

Tabla 28. Valores de tomas mas repetidos para V=1.02 Caso 5
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Transformador E F M A M J J A S 0] N D

[y

O (0 |IN | OO N |Dd W N

Tabla 29. Valores de tomas mds repetidos para V=1.05 Caso 5

Se puede observar en las tablas 27, 28 y 29 como los transformadores 7 y 11 mantienen la
misma toma (0.95) para practicamente todos los meses del afio y los distintos niveles de
tensién. Esto coincide con las tomas estacionales del apartado 12.2, en la tabla 22, donde se
aprecia igualmente que las tomas son las mismas para los transformadores 7 y 11 en
practicamente todas las estaciones. Ademas, los transformadores 5 y 6 mantienen siempre las
mismas tomas entre ellos salvo por dos casos: uno para el nivel de tension 1 en agosto y el otro

para el nivel de tensién 1.05 en junio.

Con estos valores, se pueden fijar las tomas de todos los transformadores por estacién excepto
el de cabecera que se deja libre y se realiza el OPF del afio completo para tres niveles distintos

de tensién para obtener los ficheros “Tomas_Mes_# Fijas.csv”.

13.3 Reparto de Cargas Ano Completo. Estudio Mensual

Una vez obtenidos los ficheros “Tomas_Mes_# Fijas.csv”., se vuelve a utilizar el programa

MATLAB para analizar las tomas del transformador de cabecera que aparecen con mas

3 Aunque se ha escogido la toma 0.975, habia las mismas probabilidades de obtener la toma 0.95
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frecuencia. Para ello se crean los histogramas con las tomas obtenidas para el transformador

de cabecera por mes para los tres niveles de tension simulados.

Se recogen en las tablas 30, 31 y 32 los valores mas repetidos de tomas obtenidos para el
transformador de cabecera. Se puede apreciar que las Unicas tomas que cambian son las
marcadas con un asterisco, es decir, para enero, febrero, junio, septiembre y diciembre del
nivel de tension 1. Los demds valores de las tomas de cabecera se mantienen constantes

respecto a los de las tablas 27, 28 y 29.

v=1
Transformador E F M A M J J A S 0 N D
1 1% 1% 1 1 1 1* 1* 1 1 1*

Tabla 30. Valores de tomas mensuales mas repetidas del transformador de cabecera para V=1

Transformador E F M A M J J A S (0] N D
1

Transformador E F M A M J J A S (0] N D
1

Tabla 32. Valores de tomas mensuales mas repetidas del transformador de cabecera para V=1.05

13.4 Analisis del Caso 5

En primer lugar, se han representado en un grafico el porcentaje de pérdidas anuales, dividido
en meses, respecto al consumo total de energia que hay en cada hora. Dicho porcentaje se ha
representado para las pérdidas obtenidas con las tomas mas frecuentes mensuales
(representado en azul), para las tomas estandar en 1 (representado en rojo) y para las pérdidas
obtenidas en la simulacién 3 del Caso 2, es decir, las pérdidas obtenidas calculando un OPF vy

manteniendo las tomas libres.
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En la figura 34 se compara el porcentaje de pérdidas para el caso en el que hay que mantener
una tension en el lado de baja del transformador de cabecera de 1. Al igual que ocurria con los
casos de tomas anuales y estacionales, se observa como las pérdidas con las tomas dptimas
mensuales no llegan a mejorar respecto al caso de las tomas estandar. Ademas, las pérdidas

obtenidas del OPF se mantienen por debajo de las demas pérdidas.

Perdldas Anuales en % Para una Tensmn en el Lado de Baja de 1

——Pérdida Tomas Fijas Mensuales
——Pérdidas Tomas por Defecto
——Pérdidas Optimal Power Flow Anual

&
T

.
T

o
T

w
T

&
T

Pérdidas (% respecto a carga total horaria)
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05 | | | | | | | |

o o0 20 £ wom Som w0 700 w0 w0
Hora del Ano

Figura 34. Porcentaje de Pérdidas Anuales para Tension 1 Caso 5

En las figuras 35y 36, se comparan el porcentaje de pérdidas para el caso en el que hay que
mantener una tension en el lado de baja del transformador de cabecera de 1.02 y 1.05

respectivamente. En estos casos si que mejoran las pérdidas respecto al caso estandar.
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Pérdidas Anuales en % Para una Tension en el Lado de Baja de 1.02
T T T T

T T
——Pérdidas Tomas por Defecto
——Pérdida Tomas Fijas Mensuales
——Pérdidas Optimal Power Flow Anual
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Figura 35. Porcentaje de Pérdidas Anuales para Tensiéon 1.02 Caso 5

Pérdidas Anuales en % Para una Tension en el Lado de Baja de 1.05
T T T T

T T
——Pérdidas Tomas por Defecto
——Pérdida Tomas Fijas Mensuales
——Pérdidas Optimal Power Flow Anual
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Figura 36. Porcentaje de Pérdidas Anuales para Tensién 1.05 Caso 5

En la tabla 33 se recogen los valores de pérdida media horaria obtenidos en las simulaciones.
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Pérdida Media Horaria Tomas Pérdida Media Horaria Tomas l\/Ie(jjorg Tomas
Optimas Mensuales Estandar ptimas
Respecto a

Nivel de Tension Pérdidas (kW) Nivel de Tension Pérdidas (kW) Tomas Estandar

V=1 325.07 V=1 295.13 -29.94
V=102 351.96 V=102 384.82 32.86
V=105 432.4 V=105 598.36 165.96

Tabla 33. Comparativa de Pérdidas. Tomas por Mes

Se puede observar que las pérdidas medias horarias para las tomas estandar para V=1, son
menores que las pérdidas para las tomas mensuales consideradas dptimas. Sin embargo, para
los otros dos niveles de tension, las pérdidas con los valores de tomas dptimos mensuales si
gue son menores respecto a las pérdidas con las tomas por defecto al igual que ocurria con las

tomas anuales y estacionales éptimas.
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14 Comparativa de Pérdidas entre los Distintos Casos

Disponiendo de todos los datos de las simulaciones anuales, estacionales y mensuales
realizadas, se pueden comparar las pérdidas obtenidas entre si, con el caso estandar y con el

caso del reparto de cargas éptimo con todas las tomas libres (simulacion 2).

En las figuras 37, 38 y 39 se representan las pérdidas medias diarias para los Casos 2 (verde
simulacion 2 y rojo simulacién 3), 3 (magenta), 4 (cian) y 5 (azul).

Para el caso de mantener una tensién en el nudo de cabecera de 1, configurar las tomas en
valores éptimos agrupados por afo, estacidén o mes, no tiene un efecto beneficioso en las
pérdidas. Sin embargo, como se puede ver en las figuras 38 y 39, correspondientes a mantener
un nivel de tension de 1.02 y 1.05 respectivamente, en estos casos si que hay una mejora en

las pérdidas de la red.

Pérdida Media Horaria de Distintas Configuraciones de Tomas Para una Tensién en el Lado de Baja de 1
T T T T T T

I I
- Pérdida Tomas Optimas Anuales
Pérdida Tomas Optimas Estacionales
- Pérdida Tomas Optimas Mensuales
s - Pérdidas Tomas por Defecto L
Pérdidas Optimal Power Flow Anual

Iy
T

Pérdidas (kW)
T

350 — —

| | | | | | | |
100 2000 B 000 =000
Hora del Ao

Figura 37. Comparativa de pérdidas obtenidas en los Casos 2, 3, 4 y 5 para tension 1

En general se comprueba que las pérdidas correspondientes a agrupar las tomas anualmente

son menores que agrupandolas por estacidon o por mes. A su vez, agrupando las tomas por
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estacion permite obtener menos pérdidas que agrupandolas por mes para los casos de

mantener un nivel de tension de 1y 1.02

Pérdida Media Horaria de Distintas Configuraciones de Tomas Para una Tension en el Lado de Baja de 1.02
I I I
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - Pérdida Tomas Optimas Anuales
Pérdida Tomas Optimas Estacionales
- Pérdida Tomas Optimas Mensuales
s - Pérdidas Tomas por Defecto L
- Pérdidas Optimal Power Flow Anual
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Figura 38. Comparativa de pérdidas obtenidas en los Casos 2, 3, 4y 5 para tensién 1.02

Pérdida Media Horaria de Distintas Configuraciones de Tomas Para una Tension en el Lado de Baja de 1.05
i i i i i
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Figura 39. Comparativa de pérdidas obtenidas en los Casos 2, 3, 4 y 5 para tension 1.05
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En la tabla 34 se recogen los valores de pérdidas horarias antes representados. Ademas, se ha
calculado el porcentaje de mejora de pérdidas respecto a las obtenidas con las tomas estandar,

con la siguiente férmula:

Lo —

% = ——=x100

Donde Lo representa las pérdidas con las tomas estdndar y Ly las pérdidas con las tomas

anuales, estacionales o mensuales.

Pérdida Horaria Pérdida Horaria Pérdida Horaria Pérdida Horaria |Pérdida Reparto de
Tomas Anuales Tomas Estacionales | Tomas Mensuales | Tomas Estandar | Cargas Optimo
kw % kw % kw % kw kw
V=1 322.84 -9.39 324.54 -9.97 325.07 -10.15 295.13 254.57
V=102]| 346.89 9.86 350.6 8.89 351.96 8.54 384.82 280.83
V=105]| 424.08 29.13 433.51 27.55 432.4 27.74 598.36 318.05

Tabla 34. Comparativa de Pérdidas. Tomas Anuales, Estacionales, Mensuales y por Defecto

Teniendo en cuenta la mejora en pérdidas obtenida para los casos de tension mayor que 1,
habria que considerar si es rentable econdmicamente el incremento en el coste que supone
cambiar las tomas de los transformadores comparado con el ahorro en pérdidas que se
obtiene. Haciendo un analisis econdmico, habria que tener en cuenta que cambiar una toma

implica costes por:

e Corte del suministro

e Coste de la cuadrilla que se encargue del cambio de las tomas

El ahorro medio horario, para el cambio anual, estacional o mensual, es de unos 100 kWh
aproximadamente. A un precio medio de 62.08 €/MWh, implica un ahorro medio diario de
149€. Multiplicando por 30 dias de un mes y dividiendo esta cantidad por los 12
transformadores de la red, significa que el cambio de tomas es rentable mensualmente
siempre y cuando el coste del corte de suministro y la cuadrilla sean menores a 372€ por

transformador.
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Multiplicando por tres para el caso de tomas por estacion, el cambio seria rentable cuando los

costes fueran inferiores a 1117€ por transformador.

Por ultimo, multiplicando por cuatro para el caso del cambio de tomas anual, éste seria
rentable para unos costes inferiores a 4468€ por transformador. Si se tiene en cuenta la tabla
34, enla que se aprecia que cambiar las tomas estacional o mensualmente no implica un mayor
ahorro con respecto al cambio de tomas anual, se podria concluir que la mejor opcién es el

cambio de tomas anual.

Los calculos de ahorro anteriores, se han obtenido asumiendo que todo el afio se esta
operando por encima de una tension 1. Si se asume que habrd un cierto nimero de horas al
afio en el que la tension serd 1y las pérdidas serdn mayores que en el caso estandar, se puede
suponer una reduccién del ahorro del 50 %. Teniendo en cuenta que entonces el ahorro para

las tomas anuales seria de 2234€ por transformador, seguiria habiendo un ahorro econdmico.

Ademas, si se considera que el perfil de cargas anual serd muy parecido en afios sucesivos, el
ahorro se mantendria en los afios posteriores por lo que, econdmicamente, el cambio de tomas

estaria justificado.
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15 Conclusiones y Lineas Futuras de Investigacion

Después de estudiar la evolucion éptima de la toma para los distintos escenarios anual,

estacional y mensual, se concluye que:
Existen transformadores en la red que, ante las distintas simulaciones llevadas a cabo:

= Cambian continuamente de toma tanto para simulaciones anuales como estacionales
y mensuales. Este es el caso de los transformadores 9 y 6 por ejemplo. Si se esta
planificando una red de distribucion y el coste de un transformador con cambiador de
tomas en carga no es excesivo, seria conveniente su uso en este caso.

= Mantienen siempre la misma toma tanto para simulaciones anuales como estacionales
y mensuales. Este es el caso de los transformadores 7 y 11 que, tal y como se puede
ver en los resultados obtenidos, mantienen una toma de 0.95. Si se esta planificando
una red de distribucién determinada, sera conveniente la busqueda de casos como
estos en los que se podria instalar un transformador con cambiador de tomas en vacio
ya que su cambio seria practicamente nulo a lo largo de su vida util y se estaria en los

niveles dptimos de toma.

Teniendo en cuenta que las redes de distribucién actuales cuentan en la practica totalidad con
transformadores con cambiadores de tomas en vacio, lo ideal seria llevar a cabo el menor
numero posible de cambios en la toma a lo largo de la vida util del transformador que minimice
las pérdidas de la red para no tener que estar cortando el suministro constantemente. En este
sentido y como se extrae de los valores obtenidos en las simulaciones, un cambio de tomas
anual conllevaria una disminuciéon considerable de pérdidas, hasta el 29.13%, para el nivel de

tensién 1.05 respecto a los valores de pérdidas con tomas por defecto.

Cabria esperar que al ir ajustando a un mayor nivel de detalle las tomas, es decir, de anuales a
estacionales y de estacionales a mensuales, las pérdidas fuesen disminuyendo. Sin embargo,
este efecto no se aprecia, sino que incluso hacen aumentar las pérdidas. Las causas de estos

aumentos hay que buscarla en dos aspectos:
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e Las tomas obtenidas con las simulaciones en PSS no son discretas, es decir, no se
obtienen valores del tipo 0.95, 0.975, 1 etc. sino que se obtienen valores continuos lo
que conlleva a trabajar con datos no exactos de tomas y pérdidas.

e Las simulaciones son horarias, es decir, se simula cada hora del sistema y se obtienen
unas tomas y pérdidas determinadas. Al escoger las tomas por afio, estacion o mes y
dibujar sus histogramas, se estan escogiendo valores que se repiten mds que otros
dentro del mes, pero las simulaciones posteriores con dichas tomas siguen siendo

horarias con lo que habra muchas horas simuladas con tomas que no sean las dptimas.

A raiz del ahorro obtenido para los casos anual, estacional y mensual, considerando un ahorro
medio horario de 100kW y un precio medio horario de la energia de 62.08€/MWh, se observa
que el cambio de tomas anual seria el mas razonable ya que el ahorro es mayor que para los

casos estacional y mensual y el coste del cambio menor.

A la vista de los resultados obtenidos en la simulacién de agrupacién de tomas mensualmente,
se observa que hay una mejoria en las pérdidas respecto a las simulaciones anuales y
estacionales. Esto quiere decir que ajustar las tomas para la demanda de cada hora permitiria
un ahorro considerable ya que se estaria escogiendo la toma déptima exacta que minimiza

pérdidas en una hora determinada, es decir, se tendrian las pérdidas representadas en verde.

La penetracion cada vez mayor de fuentes de energia renovable plantea, como linea de
investigacion futura, el efecto que tendria el ajuste de las tomas de los transformadores en las

pérdidas en una red con presencia de generacion distribuida.
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