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1. INTRODUCCION

Hoy en dia las empresas estan llevando a cabo analisis para conocer los
parametros de la red afectados cuando un cliente decide conectar DG a la misma.
Este andlisis se enfoca en muchas areas, como la regulacion de tensién, la
estabilidad de la red, deteccion de faltas, control dinamico, calidad de energia, etc.
Sin embargo en este Trabajo Fin de Master nos centraremos en la regulacion de
tension y las pérdidas en la red. Se pretende, a partir de una red de distribucion real,
ver como se mejora el perfil de tensién y se reducen las pérdidas a partir de la
introduccién de GD en la red y cual es la potencia idonea a instalar. Por medio de
flujos de carga y flujos 6éptimos de potencia se determinard la capacidad de
generacion y los nudos 6ptimos de inyeccién de la energia renovable dentro de la

red

Como inicio a este Trabajo Fin de Master comenzaremos hablando de manera
muy breve sobre la generacion centralizada y a partir de ahi nos centraremos en la

generacion distribuida.

Durante muchos afios, los sistemas de energia fueron operados de forma
centralizada; el gran poder las plantas de generacion producia toda la energia
eléctrica. Este tipo de la generacion a menudo esta relacionada con una ubicacién
geografica adecuada, cerca de fuentes como agua, carbdn, etc. La potencia se
transmite hacia grandes centros de consumo a través de largas distancias utilizando
diferentes lineas de transmision. Esta estructura operativa se construyé en base de
la economia, seguridad y calidad del suministro. Esta estructura centralizada es
operada por centros de control jerarquico y permite que el sistema sea supervisado y
controlado continuamente. La generacidon es instantanea para que coincida con el
consumo mediante el control de la frecuencia, sobre la base de modelos de
prevision de carga. La tension también esta controlada para estar dentro de los
limites especificos mediante una coordinacion adecuada de los dispositivos como
generadores, transformadores de tomas y dispositivos para compensacion de
reactiva. El funcionamiento del sistema de energia estd cambiando debido a la
reestructuracion y el crecimiento continuo de la demanda, sin embargo, debido a los
grandes cambios en el marco legislativo para el sector de la energia y el movimiento

rapido hacia la liberalizacion de los mercados de la electricidad, fuentes de energia
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renovables se introducen en los sistemas de distribucion. Estas unidades son de
tamafo limitado (2 MVA o menos) y se puede conectar directamente a la red de
distribucion o en el lado del cliente. Reducir las emisiones de CO, relacionadas con
la generacion de electricidad, y para reducir las importaciones de combustible, ha
llevado a un aumento significativo en el despliegue de tecnologia de generacion de
energia renovable. Fuentes de energia renovables que jugaran un papel clave en los
sistemas de distribucion de energia; son la clave para una infraestructura de
suministro de energia sostenible debido a su naturaleza inagotable y no
contaminante. Sin embargo, la integracion de los recursos de energia renovable
crean un especial desafio tanto técnica como econOmicamente que deben ser
investigados exhaustivamente para facilitar el despliegue de estas unidades de

fuentes de energia renovables en sistema de distribucion.

La investigacién cubre cuales son los impactos de distintas generaciones
distribuidas en ubicaciones, perfiles de tension, picos/caidas de tension,... Los
resultados generales muestran que los impactos de GD pueden ser positivos y
negativos en la red; impactos positivos en el sentido que, la conexion de las
direcciones generales a una red de distribucién puede mejorar la perfiles de tension,
reducen las caidas de tension y fortalecer la red. Mientras que la inestabilidad de
tensién, el aumento de tension y las contribuciones a la inyeccion de armonicos en la
red son algunos de los impactos negativos. La correcta colocacion y coordinacién de
GD en una red de distribucién puede ofrecer mas ventajas que las desventajas que

tienen.
1.1. Generacion centralizada.

Son centrales poco regulables, caracterizadas por suministar la carga base
practicamente constante. Suelen entregar grandes cantidades de potencia. Se

ubican cerca del recurso energético.
Partiendo de estas ideas, se distinguen las siguientes centrales principales:

e Centrales térmicas clasicas.
e Centrales térmicas nucleares.

e Centrales hidroeléctricas de gran potencia.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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La generacién centralizada esta situada, en la mayoria de los casos, alejada de
la demanda por lo que presenta grandes pérdidas en el transporte.

En la siguiente ilustracion obtenida de REE se refleja el concepto de

distribuciéon centralizada:

Generacién Distribucién y Consumo

T‘r‘ x 7
Y '5"‘ Red de transporte
7 220 kV y 400 kV

Transporte, gestion y operacion

llustracion 1.1 Distribucidn centralizada [1].

1.2. Generacion distribuida.

La generacion distribuida representa un cambio en el paradigma de la
generacion de energia eléctrica centralizada. Aunque se pudiera pensar que es un
concepto nuevo, la realidad es que tiene su origen, de alguna forma, en los inicios

mismos de la generacion eléctrica.

De hecho, la industria eléctrica se fundament6 en la generacién en el sitio de
consumo. Después, como parte del crecimiento demografico y de la demanda de
bienes y servicios, evolucioné hacia el esquema de Generacion Centralizada,
precisamente porgue la central eléctrica se encontraba en el centro geométrico del
consumo, mientras que los consumidores crecian a su alrededor. Sin embargo, se
tenian restricciones tecnologicas de los generadores eléctricos de corriente continua

y su transporte maximo por la baja tension, que era de 30 a 57 kilometros.

Con el tiempo, la generacion eléctrica se estructur6 como se conoce hoy en

dia, es decir, con corriente alterna y transformadores, lo que permite llevar la energia
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eléctrica practicamente a cualquier punto alejado del centro de generacién. Bajo este
escenario, se perdié el concepto de generacion centralizada, ya que las grandes
centrales se encuentran en lugares distantes de las zonas de consumo, pero cerca

del suministro del combustible y el agua.

Se muestra en la la siguiente ilustracion obtenida de REE la filosofia de

generacion distribuida:

= -
bt
Centro de Control

- Eléctrico

Consumo doméstico
220Vy 380V
BT

? e =
&

N onsumo industrial
2 % fte X de 132kVa 125K\
2 / o
4 T M1
e B Sobestacion
de transporte 1 Mis - _(F_
L e @
AN
S S = - T Subestacién PO =)
\ ¥/ o B de distribucion
- > b ? AT
) A N e Cb - Red de distribucién
Pne do ¥ NG Red de transporte P (32 kv
Eenescet - - _quo KV y 400 kV 1
- -
- . o .

-----------*

llustracion 1.2 Generacion distribuida [1].

En los afios setenta, factores energéticos (crisis petrolera), ecolégicos (cambio
climatico) y de demanda eléctrica (alta tasa de crecimiento) a nivel mundial,
plantearon la necesidad de alternativas tecnoldgicas para asegurar, por un lado, el
suministro oportuno y de calidad de la energia eléctrica y , por el otro, el ahorro y el

uso eficiente de los recursos naturales.

Una de estas alternativas tecnoldgicas es generar la energia eléctrica lo mas
cerca posible al lugar de consumo, precisamente como se hacia en los albores de la
industria eléctrica, incorporando ahora las ventajas de la tecnologia moderna y el
respaldo eléctrico de la red del sistema eléctrico, para compensar cualquier
requerimiento adicional de compra o venta de energia eléctrica. A esta modalidad de
generacion eléctrica se le conoce como Generacion In-Situ, Generacion Dispersa, 0

mas cotidianamente, Generacion Distribuida.

Se puede definir como la produccion de energia en las instalaciones de los
consumidores o en las instalaciones de la empresa distribuidora, suministrando

energia directamente a la red de distribucion.
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Debido a que la generacion distribuida (GD) se conecta a la red de distribucion,
cada vez se estan dedicando mas esfuerzos al estudio del impacto que ocasiona la
GD en las redes de distribucion a las cuales se conecta. Los estudios mas

importantes se centran en:

1. Incentivos a las tecnologias de GD para su desarrollo (mecanismo
regulatorios: primas, tarifas, certificados verdes, etc.).

2. Las nuevas inversiones y la planificacion de la distribucion teniendo en
cuenta la GD.
Las potencias de cortocircuito en la red con GD.
Los servicios complementarios en la red con GD (regulacién frecuencia —
potencia, control tension — reactiva).
Las pérdidas en la red con GD.
La operacién y explotacion de red con GD.

La seguridad del personal de mantenimiento con GD.

Las tecnologias de generacion distribuida se dividen en convencionales y no
convencionales. Las convencionales incluyen a las turbinas de gas, motores de
combustion interna y microturbinas de gas. Las no convencionales se refieren a las
energias renovables, como la minihidradlica, geotérmica, biomasa, las turbinas
edlicas, pilas de combustible, paneles fotovoltaicos y centrales marinas

(mareomotrices, de 6smosis, de corriente marina, gradiente térmico, de las olas).
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llustracion 1.3 Modernizacién de lared [2].
1.3. Caracteristicas técnicas de las redes de generacion

distribuida.

Las caracteristicas generales que presentan las instalaciones de energia

distribuida son las siguientes:

e Pequeiia potencia ubicada en puntos cercanos al consumo.

e Conectada a la red de distribucion.

e Es frecuente que una parte de dicha generacion sea consumida por la
misma instalacion y el resto se exporte a la red de distribucion.

¢ No existe una planificacion centralizada de dicha generacién y no suele
despacharse centralizadamente.

e La potencia de los grupos suele menor de 20 MW.

e En Espafia, todos los centros de produccién de renovables con una
potencia instalada total mayor de 5 MW deben ser controlados por un
centro de control conectado directamente al Centro de Control de
Energias Renovables (CECRE).

Los modelos de generacion distribuida consistirian en un conjunto de sistemas
de generacion eléctrica que se encuentran conectados dentro de las redes de

distribucion, debido a que se caracterizan por su pequefia potencia y por su

11
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JUAN JESUS PORRAS GONZALEZ INTEGRACION DE ENERGI'AS,RENO'VABLES
EN UNA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

ubicaciéon en puntos cercanos al consumo, propiedad del usuario o de una compafia
eléctrica, que se puede conectar directamente al consumidor o a la red de transporte

o distribucion.

El principal desarrollo de la generacion distribuida ha provenido
tradicionalmente de llevar el suministro eléctrico a puntos alejados o de dificil acceso
para la red de distribucidn. En estos casos, es mucho mas economico instalar un
pequefio generador que construir las redes de distribucion que permitan

suministrarse de un sistema eléctrico con grandes centrales.

Ademas de esta razon de tipo econdmico, la generacion distribuida presenta
otro tipo de ventajas, como la reduccion de pérdidas en la red de transporte al estar
conectadas estas instalaciones en puntos cercanos al consumo o que posibilita el
desarrollo de instalaciones de generacion a pequefios agentes, ya que su reducido
tamafio no requiere de grandes inversiones. Adicionalmente, la generacion
distribuida renovable contribuye a cumplir objetivos de menores emisiones de CO; y

a reducir la dependencia energética exterior.

1.4. Diferentes tipos de tecnologias a utilizar en la generacion
distribuida.

Se nombran en este apartado las principales tecnologias a utilizar, no
entraremos en su funcionamiento pues se entiene que no es motivo de estudio en

este trabajo.

e Turbinas de gas.

e Microturbinas. Posibilidad con procesos de cogeneracién
e Turbinas de vapor.

e Ciclos combinados.

e Motores alternativos.

e Mini-hidraulicas.

e Parques edlicos.

e Fotovoltaica.

¢ Pilas de combustible.

12
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A contnuacién se explican las tecnologias principales:

> Microturbinas

Las microturbinas son una clase emergente de generacion de energia
distribuida a pequefia escala. La tecnologia basica utilizada en microturbinas se
deriva de sistemas de potencia auxiliar de aeronaves, turbocompresores de motores

diésel y disefios automotrices.

Las microturbinas consisten en un compresor, camara de combustion, turbina y
generador. Los compresores y las turbinas son tipicamente disefios de flujo radial y
se asemejan a los turbocompresores de los motores de los automaviles. La mayoria
de los disefios son de eje Unico y usan un generador de iman permanente de alta
velocidad que produce tensién variable. La mayoria de las unidades de microturbina
estan disefiadas para funcionamiento continuo. También se usan en otros sistemas

para aumentar la eficiencia del proceso.

> Turbinas de gas

Las turbinas de combustion varian en tamafio desde unidades de ciclo simple
gue comienzan en aproximadamente 1 MW a varios cientos de MW cuando se
configuran como una planta de energia de ciclo combinado. Las unidades de 1-15

MW generalmente se denominan turbinas industriales.

Histéricamente, se desarrollaron como derivados aeronduticos, generados a
partir de motores utilizados para la propulsién a chorro. Algunos, sin embargo, estan
disefiados especificamente para la generacion de energia estacionaria o
aplicaciones de compresion en las industrias del petréleo y el gas.

> Pilas de combustible

Las pilas de combustible tienen multiples usos, entre los principales estan su

creciente uso en la automocion.

Las pilas de combustible son dispositivos que producen electricidad y agua
mediante el proceso inverso de electrolisis. Estos son dispositivos que tedricamente

tienen la capacidad de producir energia eléctrica de forma indefinida mientras se
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suministra combustible y oxidante a los electrodos. Sélo la degradacion o el mal
funcionamiento de los componentes limitan la vida de operacion practica de las pilas

de combustible.

El principio de funcionamiento en el que se basan es el inverso al de reaccion
electrolitica;oxigeno e hidrogeno se combinan para formar agua con produccion de
energia eléctrica y calor. Se trata, por tanto, de una reaccion limpia, en la que el
anico producto es el vapor de agua que puede ser liberado a la atmdsfera sin ningun

peligro para el medio ambiente.

> Paneles fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos son cominmente conocidos como paneles solares.
Los paneles solares fotovoltaicos (PV) estan formados por células discretas
conectadas entre si que convierten la radiacion de la luz en electricidad. Las células
fotovoltaicas producen electricidad de corriente continua (CC), que luego debe

invertirse para su uso en un sistema de CA.

La irradiacion es un término utilizado para describir la energia solar disponible
que se puede convertir en electricidad. Los factores que afectan la irradiacién son la
intensidad de la luz y la temperatura de funcionamiento de las células fotovoltaicas.
La intensidad de la luz depende de la latitud y el clima locales y generalmente

aumenta a medida que el sitio se acerca al ecuador.

Los sistemas fotovoltaicos no producen emisiones, son confiables y requieren
un mantenimiento minimo para operar. Actualmente estan disponibles de varios
fabricantes para aplicaciones residenciales y comerciales, y los fabricantes

contindan reduciendo los costos instalados y aumentando la eficiencia.

» Parques edlicos

Las turbinas edlicas son sistemas que incluyen el rotor, el generador, las palas
de la turbina y el dispositivo de accionamiento o acoplamiento. A medida que el
viento sopla a través de los alabes, el aire ejerce fuerzas aerodinamicas que hacen
que las alabes giren el rotor. A medida que el rotor gira, su velocidad se altera para
coincidir con la velocidad de funcionamiento del generador. La mayoria de los
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sistemas tienen una caja de engranajes y un generador en una sola unidad detras
de las palas de la turbina. Al igual que con los sistemas fotovoltaicos, la salida del
generador es procesada por un inversor que cambia la electricidad de CC a CA para

gue se pueda utilizar la electricidad.

La siguiente tabla recoge las diferentes tipologias mas utilizadas en generacion

distribuida y su magnitud vienen recogidas en la siguiente tabla:

Tecnologia Tamano tipico
Pequefia hidroeléctrica 1-100 MW
Micro hidroeléctrica 25 kW -1 MW
Minihidraulica 1-10 MW
Turbina edlica 200 W — 3 MW
Paneles fotovoltaicos 20 W - 100 kw
Biomasa 100 kW - 20 MW
Geotérmica 5-100 MW
Maremotriz 100 kW - 5 MW

Tabla 1.1 Tecnologias de generacidn y potencias tipicas [3].

1.5. Ventajas e inconvenientes de la generacién distribuida.

La generacion distribuida puede beneficiar al medio ambiente si su uso reduce
la cantidad de electridad que debe de generar en las centrales eléctricas
convencionales, a su vez puede reducir los impactos ambientales de la generacion

centralizada:

e Las tecnologias de generacién distribuida rentables y existentes pueden
utilizarse para generar electricidad en hogares y empresas que utilizan
recursos de energia renovable como la solar y la edlica.

e La generacion distribuida puede aprovechar la energia que, de otro
modo, podria desperdiciarse, por ejemplo, a través de un sistema
combinado de calor y energia (cogeneracion).

e Mediante el uso de fuentes de energia locales, la generacion distribuida
reduce o elimina las pérdidas en la linea que se dan durante la

transmision y la distribucion en el sistema de suministro de electricidad.

Sin embargo, la generacion distribuida también tiene impactos negativos:

15
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e Los sistemas de generacion distribuida requieren de un espacio v,
debido a que estan ubicados mas cerca del usuario final, algunos de
ellos pueden ser desagradables a la vista o causar problemas de uso de
la tierra.

e Las tecnologias de generacion distribuida que implican combustion,
pueden producir muchos de los mismos tipos de impactos que las
plantas de energia convencionales. Estos impactos pueden ser de
menor escala que los de las grandes plantas pero también pueden estar
mas cerca de los nucleos de poblacién.

e Algunas tecnologias de la generacion distribuida, como la incineracion
de desechos, la combustion de biomasa y la combinacién de calor y
electricidad, pueden requerir agua para generar o enfriar el vapor.

e Los sistemas de generacion distribuida que usan combustion pueden
ser menor eficientes que las centrales eléctricas centralizadas debido a

las eficiencias de escala.

1.6. Smart Grids. Microrredes inteligentes de energiay
comunicacion.

El cambio climatico como la volatilidad de los precios de los combustibles
fésiles han contribuido al desarrollo de una “ecoindustria” que va a permitir entre
otras cosas, un uso creciente de energias renovables, pero esto sélo serd a su vez
posible si se dispone de redes eléctricas activas y de una capacidad estable de
almacenamiento de energia que contrarreste la variabilidad intrinseca de las fuentes

de energia renovable.

Durante el siglo XX, las infraestructuras para las redes de telecomunicaciones y

de energia eléctrica se han desplegado separada e independientemente.

Sin embargo,el estado de la técnica hace posible la construccion de una red
comun para la Energia y las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
(TIC’s). Esto supone un cambio radical en el modo en que la energia y la
informacion se generan, distribuyen y consumen. La integracién total en una Unica
infraestructura fisica compartida (torres, postes, canalizaciones, conductos, etc.),

con cables para energia eléctrica y fibras Opticas para telecomunicaciones, supondra
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una mejora excepcional. Los sistemas de informacion y comunicaciones necesitan la
electricidad, y la red de energia del futuro necesita las tecnologias de la informacién

y las comunicaciones.

Resulta obvio que la actual economia energética va a desaparecer y lo Unico
que esta claro es que la energia de origen renovable es la Unica capaz de satisfacer

nuestras necesidades energéticas de forma indefinida.

Como puede funcionar a cualquier escala, desde paneles fotovoltaicos en los
tejados de las casa hasta enormes plantas solares o edlicas, sienta las bases para

una economia energética totalmente nueva y verdaderamente descentralizada.

Después de siglos de una economia energética cada vez mas centralizada, la
produccion de energia volvera a ser un asunto local, o incluso individual. En lugar de
una mezcla ineficiente de gaseoductos, oleoductos, refinerias, lineas de alta tension
y centrales eléctricas, tendremos millones de microsistemas independientes
interconectados, utilizando una combinacion O6ptima de tecnologias para generar la

energia de forma limpia, econémica y local.

Durante el dia, cuando las necesidades domeésticas de electricidad son
reducidas, el administrador del sistema, conectado a la red inteligente, envia el
sobrante de la electricidad a la red eléctrica. Por la noche, cuando la demanda global
de electricidad es reducida, compra excedente a bajo precio y lo almacena. Esto
evitard instalar centrales eléctricas adicionales de gran escala, permitiendo alcanzar
una eficiencia y flexibilidad méaximas, con unas nuevas tecnologias inteligentes para
el control instantaneo de las diversas fuentes de generacion y consumo. La
repercusion de estas microrredes sera enorme: cada vivienda se convierte en una
micro central eléctrica, con paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, baterias y micro

turbinas para completar las deficiencias de suministro.

En la ilustracién 1.4 se muestra un esquema de lo que es una Smart Grid de un

modo general:
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llustracion 1.4 Esquema de Smart Grid [4].

1.7. Potencia instalada y produccion de generacién distribuida en
Espana.

En este apartado se trata de ver la evolucion a lo largo de los afios de potencia
para generacion distribuida instalada, para ello tomaremos datos de las series

estadisticas nacionales proporcionados por Red Eléctrica de Espafia (REE).

En la siguiente tabla se recoge la potencia eléctrica instalada en Espafia desde

2006 hasta 2017 de las distintas tipologias existentes:

% RED
? ELECTRICA . .
DE ESPARA Potenciainstalada nacional (MW)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Hidraulica convencional y mixta 14567 14580 14,636 14.636 14.656 14.668 14.887 14.890 14,897 17019 17.027  17.003 17.003
Bombeo puro 2451 2451 2.451 2.451 2451 2451 2451 2.451 2.451 3320 3320 3320 3.320
Hidraulica 17.018 17.031 17.087 17.087 17.107 17.119 17.338 17.341 17.348 20343 20356 20332 20332
Nuclear 7.456 7.456 7.456 7.456 7515 7.573 7.573 7573 7573 7.573 7573 7.417 7.417
Carbon 11.393 11.326 11.325 11325 11.342 11572 11.064 11.079 10936 1093 10004  10.004 10.004
Fuel + Gas 8.900 6.959 6659 5.369 4698 3383 3106 2,996 2.996 2.490 2490 2.490 2.490
Ciclo combinado 16.358 21.951 22,653 24184 26573 26634 26670 26.670 26.670 26670 26670 26670 26670
Hidroedica - - - - - - - - 1 1 1 1 1
Resto hidrauiica *) 1797 1870 1978 2021 2031 2037 2040 2,095 2,095 - - - -
Edlica 11.416 13.664 16133 18.861 19.707 21167 22758 23.009 23.028 23030 23066  23.005 23.005
Solar fotovoltaica 125 618 3351 3.392 3829 4.233 4532 4638 4646 2662 4673 4675 4.675
Solar térmica 1 1 61 232 532 999 1.950 2299 2.299 2.299 2299 2.299 2.299
Térmica renovable/Otras renovables © 593 613 654 782 820 886 974 950 987 748 748 748 748
‘Térmica no renovable/Cogeneracion y resto/Cogeneracion 6.442 6.558 6.810 7.044 7.215 7.297 7.238 7179 7.169 6.652 6.460 6.417 6.417
Residuos no renovables - - - - - - - - - 648 648 644 644
Residuos renovables’ - - - - - - - - - 107 107 103 103
Total 81.509 88.057 94.166 97.751 101.371 102.898 105.243 105.830 105.758 106.173 105105 104517 104517

“Incluye todas aquelias unidades menores de 50 MW que no pertenecen a ninguna unidad de gestion hidraulica (UGH)

@ Otras renovables incluyen biogs, biomasa, hidraulica marina y geotérmica. Los valores de potencia incluyen residuos hasta el 31/12/2014,

@ Los valores de potencia incluyen residuos hasta el 31/12/2014.

 Potencia incluida en térmica renovable y térmica no renovable/cogeneracion y resto/cogeneracion hasta el 31/12/2014.

Fuente Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) en: resto hidrauiica, edica, solar fotovolaica, solar térmica, térmica renovable/oiras renovables, térmica no renovable/cogeneracion y resto/cogeneracion y
residuos,

Datos a 31 de diciembre.

18
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JUAN JESUS PORRAS GONZALEZ INTEGRACION DE ENERGI'AS'RENO’VABLES
EN UNA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Tabla 1.2 Potencia eléctrica instalada en Espafa.

Y en el siguiente grafico podemos ver la evolucion de las tecnologias de
generacion distribuida mas usuales. Cabe destacar que se ha considerado la
totalidad de la hidradlica al igual que los residuos renovables como no renovables
también y en solar se ha considerado fotovoltaica y solar térmica.

Evolucién potencia instalada en Espafia (MW)
25.000

20.000 ——

15.000 —

10.000 | ——1

5.000 I

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Edlica 11.416 13.664 16.133 18.861 19.707 21.167 22.758 23.009 23.028 23.030 23.066 23.005 23.005
m Hidraulica 18.815 18.901 19.065 19.108 19.138 19.156 19.379 19.437 19.443 20.348 20.356 20.332 20.332
m Solar 136 629 3.411 3.624 4.361 5.232 6.482 6.938 6.945 6.961 6.972 6.975 6.975
W Térmica renovable/Otras renovables 593 613 654 782 820 886 974 950 987 748 748 748 748
M Residuos 754 754 747 747

Grafica 1.1 Evolucion de potencia instalada en Espafa.

Se puede observar como la tecnologia que ha tenido mayor evolucién en
cuanto a potencia instalada ha sido la energia edlica teniendo instalada en 2006
11416 MW y actualmenten en 2018, 23005 MW lo que supone un aumento de 11589
MW. La energia solar también ha evolucionado considerablemente pero en término
de potencia instalada es mucho menor que edlica o hidradlica, esta ha pasado de
136 MW hasta 6975 MW, que supone un aumento de 6839 MW. La térmica
renovable/otras renovables ademéas de que sigue teniendo valores muy bajos en lo
que a potencia instalada nos referimos, a lo largo de los aflos apenas ha
evolucionado 155 MW en los afios de los que tenemos informacion. Los residuos
desde su contabilizacion a partir de 2015 se han mantenido practicamente

constantes.
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% ELECTRICA
DE ESPANA Energia Generada (GWh) Potencia Instalada (MW)

Balance Total Total
Hidraulica 39176,95 20356,27058
Nuclear 56098,97 7572,58
Carbén 37491,27 10004,27
Fuel / gas 6764,54 2490,06
Ciclo combinado 29260,40 26669,86
Hidroedlica 18,10 11,39
Edlica 47696,67 23066,41085
Solar fotowoltaica 7977,60 4672,61976
Solar térmica 5071,20 2299,4275
Otras renovables 3424,56 748,40341
Cogeneracion 25906,62 6459,6157
Residuos 3392,36 754,374
Total 262279,24 105105,2818
Consumos en bombeo -4819,00 -
Saldo Intercambios 7667,00 -

Tabla 1.3. Potencia instalada y generada para el afio 2016.

2. REDES DE DISTRIBUCION

2.1 Introduccioén

En los estudios de los sistemas eléctricos ya sea de transmision o distribucion
lo mas importante es el calculo de las condiciones de operacion en régimen
permanente. En estos célculos se determinan variables tales como la tensién en los
nudos, flujos de potencia tanto activa como reactiva en las lineas, pérdidas en

transformadores y lineas, etc.

El analisis de los flujos de carga describe el funcionamiento de un sistema de
energia. Teniendo en cuenta el valor de ciertas variables eléctricas como las citadas
anteriormente. La magnitud mas importante es la tension que existe en las barras
del sistema de energia eléctrica, tanto el valor de su modulo como el de su angulo
de fase. Una vez que hemos determinado las tensiones en las barras, se puede
calcular facilmente las intensidades que circulan por cada linea de transporte del
sistema. De esta manera, el analisis de los flujos de carga nos dice, a partir de los
datos de la cantidad de potencia suministrada y de su lugar de procedencia, como

circula y qué cantidad de potencia llega a cada barra del sistema de energia
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eléctrica. Por ello es importante realizar este analisis pues incide directamente en
problemas de operacién economica, regulacion de tension... y da lugar a distintas

actuaciones como por ejemplo la compensacion de energia reactiva.

Los métodos mas usuales para el flujo de cargas son Gauss-Seidel y Newton-
Raphson pero la problemética es que ambos han sido disefiados para sistemas de

transmision por lo que sus caracteristicas basicas son: desequilibrios despreciables,
.. . s X . . .
transposiciones, alto valor de la relacion — Y susceptancias capacitivas apreciables

en las lineas entre otras. Es por ello que para sistemas de distribucién no se tengan

buenos resultados y surja la necesidad del desarrollo de nuevos algortimos.
2.2 Caracteristicas de los sistemas de distribucion.

De acuerdo con lo expuesto en [5] las caracteristicas principales que

diferencian a los sistemas de distribucion de los de transmisiéon son:

e Sistemas radiales.

e Distinta variedad de conexiones (monofasicas, bifasicas, etc).

e Cargas de distinta naturaleza, esto es porque se encuentran receptores
residenciales, comerciales, industriales, agro-industiales, etc.

e Lineas de resistencia comparables a la reactancia, pues en las lineas de
distribucion puede predominar el efecto resistivo, al contrario que en
transmision.

e Lineas sin transposiciones. Las lineas de distribucién son cortas (menos
de 50 km) lo que da lugar a caidas de tensién debido a los
acoplamientos entre las fases sean desequilibradas.

Los sistemas de distribuciéon son normalmente radiales, lo que quiere decir que
el flujo de potencia parte de un nudo a toda la red. Este nudo principal sera una
subestacion que se encargara de reducir la tension de transporte, alta tension, a la
de distribucion, media tensién. A partir de esta se alimentard a los particulares. En
las horas de consumo punta al circular mayor intensidad por tener mas demanda se
produce una caida de tension que sera tratada mediante el uso de compensadores.
En la ilustracion 2.1 podemos ver un ejemplo tipico y simple de lo que es una red de

distribucion.
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RUCO PRIBCIP AL © SUB-EST ACIOM )

—— LINEAS TRIFASICAS

llustracion 2.1. Ejemplo red de distribucion [5].

3. MODELADO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION RADIAL
DESEQUILIBRADO

Para el desarrollo de este apartado nos basamos en lo acontecido en la

referencia [6].

El sistema de distribucion radial desequilibrado se puede modelar como una
red de nudos conectados por lineas de distribucién (con o sin reguladores de
tensién), interruptores o transformadores. Cada nudo también puede tener una
carga, un condesador en derivacion y/o un generador conectado a él. Este modelo
puede representarse mediante una interconexion radial de copias del bloque de
construccion basico que muestra en la ilustracién 3.1. Como una rama dada puede
ser monofasica, bifasica o trifasica cada una de las cantidades etiquetadas es

respectivamente un escalar complejo, 2x1 o 3x1 vectores.

Nudo k
MNudo k+1

‘ Linea de distribucicn, * ‘. s
interruptor o transformador

lic

*|LI{

Carga

|i"
(-

B[R

llustracion 3.1 Sistema basico de distribucién [6].
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3.1 Modelado de lineas en un sistema de distribucion.

Para el analisis de lineas de transmisién hay que hacer dos suposiciones

fundamentales:

e Tres fases estan equilibradas.
e Transposicion de los conductores para lograr parametros de linea
equilibrados.

Sin embargo, en los sistemas de distribucion no se dan las suposiciones
anteriores. Debido al predominio de cargas monofasicas, la suposicion de
intensidades trifasicas equilibradas no es aplicable. Las lineas de distribucién rara
vez se transponen, ni se puede suponer que la configuracién del conductor sea un
triangulo equilatero. Cuando estos dos suposiciones no son validas, es necesario

introducir un método mas preciso para calcular la impedancia de linea.

Partiendo del modelo de distribucion de la ilustracion 3.2:

Nudo i Mudo |
. I s A
b h Mol
. I . z¢ | [z
T g
1|il H II:. 'v_h l zl:-c -Z?: B an vh 1h ]
II Y i 3 a J L1 1 1
C - c
T [ v = Jav
N 1 L N
I [ i

llustracion 3.2 Modelo de linea de distribucién trifasica de cuatro hilos [6].

En el modelo anterior se representan dos nudos que son iy j. Del mismo modo
se representa la impedancia de cada fase ademas de la impedancia entre fases. La

tensién de cada fase la podemos representar mediante la siguiente ecuacion:
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a qp an a
v [V} ] Kia Zij 2y | [l
b b ba bc bn b
Vi |V] | 4 |Z0 l} Zij Zu |IU|
c c ca cb
RN AN
74 | | Zna nb nn "
i Zi: Z Z”
Donde:

V% = tension de la fase z en el nudo x

If; = intensidad entre los nudos ij de la fase z

ZW

ZU

= impedancia entre los nudos ij de la fase zw
(Férmula 3.1)

También podemos expresar la matriz anterior de la forma siguiente:

Vabc Vabc Zabc Iabc
[ ] ZnT Znn [

(Férmula 3.2)

Si el neutro esta conectado a tierra las tensiones V;* y V" son iguales por lo que

de acuerdo con la férmula 3.2:

=2y ez g
(Férmula 3.3)

Si sustituimos la férmula 3.3 dentro de la 3.2 y mediante la ecuacién de Kron
podemos obtener la tension y queda de la siguiente forma:

abc _ yrabc abc abc
Vitt =V + Zei "o+ I

Donde:
Zeg-a Zeg-b Zezc
bc __ b -1 T _ ba bb bc
ZelC = ZFC —Zpx I I = |Zejft  Zey  Zey)

Y
ca ch cc
Zeij Zeij Zel]

(Formula 3.4)
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I{‘jbc es el vector de intensidad entre los nudos i y j que puede ser igual a la

suma de la carga de todos los nudos mas halla de la linea entre los nudos iy j mas

la suma de las intensidades de carga de todos los nudos.

Por lo tanto, la tension en el nudo j se puede calcular cuando conocemos la

tensiéon en el nudo i reescribiendo la férmula 3.4:

VA ver [Zeft zefP zeif] [
VP =(vP|—|zel* zelP zeff|x|If
Ve VEL |zef* zef? zeff| |If

(Férmula 3.5)

3.2 Cambio de impedancias de fase en impedancias de secuencia.

La matriz de componentes simétricas queda de la siguiente forma:

1 a*> a
1 a a?

1 1 1
A=

Donde:
a=1yz¢0

(Férmula 3.6)

Las componentes de fase se pueden cambiar en componentes de secuencia

de la siguiente manera:
ZinlZ — A—l *Ziajbc * A

(Férmula 3.7)

Vi012 — A—l * ViabC

(Férmula 3.8)

IinlZ — A—l * Iiajb(,‘
(Férmula 3.9)
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Modelado de cargas en un sistema de distribucién.

3.3.1 Modelo de carga concentrada.

En sistemas de distribucion, las cargas pueden ser de una,dos o tres fases y

pueden ser de 4 tipos segun la carga caracteristica.

Potencia constante: las inyecciones de potencia reactiva y real en el
nudo se mantienen constantes. Esta carga corresponde a la
aproximacion de PQ tradicional en el anélisis monofasico.

Impedancia constante: estos tipos de carga son utiles para modelar
carga industriales. La impedancia de la carga se calcula mediante la
potencia real y reactiva especificada a la tensién nominal y se mantiene
constante.

Intensidad constante: la magnitud de la intensidad de carga se calcula
mediante el valor real y reactivo especificado de potencia y a la tension
nominal qgue se mantiene constante.

Cargas complejas.

En este trabajo las cargas consideradas con del tipo de potencia constante y se

pueden representar de la siguiente manera:

» Cargas conectadas en estrella.

Sfase—n *
ILfase — ( i )
i fase—n
Vi
Donde:
IL]i”ase

= intensidad de carga por la fase en el nudo i

sfase=n — potencia por fase en el nudo i

fase—n
Vi

= tension de fase — neutro en el nudo i

(Formula 3.10)
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» Cargas conectadas en triangulo.

S_fase—n *
IL{ase = Vfclzse—fase
i

Donde:
IL/%*¢ = intensidad de carga por la fase en el nudo i
sfase=n — potencia por fase en el nudo i

viasen — tensién de fase en el nudo i

(Férmula 3.11)

a b 3
a2 =
. i e
! SL§ a
e x _
vel | Ty Sgpe I
L SLy st} Ve
Vg
b : - ¥

llustracion 3.3 Modelos de carga en estrella y triangulo [7].

3.3.2 Modelo de carga distribuida.

En ocasiones la alimentaciéon se hace a través de transformadores de
distribucion hacia varios lugares de la seccion de linea. Si cada punto de carga se
modela como un nudo habria muchos nudos, es por ello que estas cargas se

representan como cargas agrupadas:

» En un cuarto de longitud de linea desde el extremo emisor se crea un
nudo ficticio en el que dos tercios de la carga se supone gue estan

conectados.
» Se supone que la carga restante de un tercio esta conectada en el nudo

del extremo receptor.
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T

PL,, +JOL,,

llustracion 3.4 Modelo de carga distribuida [7].

3.4 Modelado de condensadores.

Los bancos de condensadores se usan comunmente en sistemas de
distribucion para ayudar en la regulacion de tension y para proporcionar soporte de
potencia reactiva. Los bancos de condensadores se modelan como susceptancias
constantes conectadas en estrella o triangulo. De forma similar al modelo de carga,
todos los bancos de condensadores se modelan como bancos trifasicos con las
intensidades de las fases restantes puestas a cero para los bancos monofésicos y
bifasicos.

3.5 Modelado de transformadores.

Segun la referencia [8] el transformador trifasico estad representado por dos
bloques como se muestran en la ilustracion 3.5. Un bloque representa la matriz de
admitancia debida a la reactancia de dispersion Yt y el otro bloqgue modela las

pérdidas en el nicleo magnético en funcion de la tension en el lado secundario.

Primario Sa

Y abe

-——§

llustracion 3.5 Modelo de transformador trifasico [8].

Los transformadores trifasicos estdn modelados por una matriz de admitancia
Y2b¢ que depende de la conexién de de las tomas primaria y secundaria y la

admision de tomas.

abc abc
Yabc — Ypp Yps
T yabc  yabc
sp ss
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Donde:

Yp‘lsbc, Ys%bc = admitancia mutua de las tomas primaria y secundaria.

Yabe, vabe = admitancia propia de las tomas primaria y secundaria.

(Férmula 3.12)

Las submatrices de la matriz de admitancia para las diferentes conexiones de
transformador posibles vienen recogidas en la siguiente tabla, siendo Y conexion

estrella, D conexion triangulo y G si hay conexion a tierra:

Conexién del transformador Admitancia propia Admitancia mutua

Nudo i Nudo j ygpe ygpe Ygipe yape
Y-G Y-G Y; Y, -Y; -Y;
Y-G Y Yi Yi Yy —Yy
Y-G D YI YII YIII YIYIWI
Y Y-G Yi Yi Yy —Yy
Y Y Y Y —Yy —Yy
Y D YII YII YIII YITIWI
D Y-G Yi Y, Yiii Yin
D Y YII YII YI?I YIII
D D Yi Yi Yy Yy

Tabla 3.1 Matriz de admitancia de transformadores seglin conexioén [8].

En la tabla 3.1 las submatrices se corresponden con lo siguiente:

=10 ¥ 0 Y :§ —Vt 2y; Yt Y :T 0 YVt Yt
0 0 Ve V¢ 2V¢ 3ly, 0 -

Donde:

y: = admitancia debida a la reactancia de dispersion

(Formula 3.13)
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4. FLUJO DE CARGAS PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Para este apartado nos serviremos integramente en lo que se detalla en la

referencia [9] de la bibliografia de este documento.

4.1 Estado del arte.

Como se fue adelantando en los epigrafes anteriores, los métodos habituales
para calcular flujos de carga (Gauss-Seidel, Newton-Raphson) no son adecuados
para aplicarlos en redes de distribucion, es por ello que surge la necesidad de
desarrollar metodologias méas eficientes que subsanen los problemas de

convergencia y resultados derivados de los métodos tradicionales.

Los elementos de la red de distribucion se disefian para funcionar bajo
condiciones de equilibrio, por esta razén el flujo de carga a través de los elementos
puede ser calculado mediante su equivalente monofasico. Como la red de
distribucion es trifasica, se debe descomponer en las tres redes de secuencia, pero
solo la secuencia positiva es la que se deja notar en el flujo de carga en condiciones

equilibradas.

Es por ello que en este apartado se comentaran los métodos que aprovechan
la caracteristica radial de los sistemas de distribucion y son los llamados métodos de

flujo de carga de barrido, de los cuales destacan:

e Método de Suma de Intensidades.
e Método de Suma de Potencias.
e Método de Newton Modificado.

4.2 Meétodo de suma de intensidades.

Se basa en las leyes de Kirchhoff y la relacion %

-Primera ley de Kirchhoff: La intensidad entrante a un nudo es igual a la suma

de las intensidades salientes.

-Segunda ley de Kirchhoff: La suma de los tensiones alrededor de una

trayectoria o circuito cerrado debe ser cero.
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La primera se aplica en el barrido hacia arriba para hallar las intensidades en
cada linea y la segunda se aplica en el barrido hacia abajo para el célculo de la

tension en los nudos.
Las ecuaciones serian las siguientes:
Iy = [A] * Ig,
Donde:
Ig:vector de corrientes por cada rama.
Iy:vector de inyeccion de corrientes nodales.
A:matriz de incidencia de nudo.
(Férmula 4.1)
Vg = [A]" * Vy
Donde:
Vg:vector de tensiones por cada rama.
Vy:vector de tensiones nodales.
(Férmula 4.2)
I = [Yg] * Vp
Donde:
Yg: matriz de admitancias.

(Férmula 4.3)
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Si relacionamos las ecuaciones anteriores entre si se obtiene:
[A] * [Yg] * [A]" * Vy = Iy
(Férmula 4.4)

Como la tension en el nudo Slack (referencia) es conocida y si la red se ordena
correctamente (algoritmo nodal) de forma que el nudo fuente sea el primero, la
ecuacion anterior se modifica y se pueden calcular las tensiones de los nudos

siguientes:

%
[Ay—1] * [Yg] * [ g Aﬁ—ﬂ * [ S In-1
Vn-1

(Férmula 4.5)

El tamafio de la matriz de incidencia de los nudos [A] es de {NxB} donde N es
el numero de barras y B de ramas de la red. Para el caso de sistemas radiales B=N-

1, esto da lugar a que la matriz reducida [Ay_,]| sea una matriz cuadrada.

La matriz aumentada [A] se crea de forma tal que una rama aportara un valor
de 1 a la posicién correspondiente al nudo de envio y un valor -1 a la posicion
correspondiente al nudo que recibe. Cada columna entonces tendra Unicamente dos
elementos distintos de cero con valores de 1, por ello la suma de los elementos de

cada columna es cero:
[AG] + [Aj—1] * Iy—1 =0
Donde:
ly_1:vector columna donde sus elementos son iguales a 1.
(Formula 4.6)

Esto permite que la ecuacion anterior se puede poner de la forma:
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[An—1] = [Ya] * [Af_1] * (Vy = Vo * Iy-1) = Iy—q
Donde:
Vy: tension en el nudo Slack.
(Férmula 4.7)

La matriz [Yg] se define por [Ay_,] = [Y5] * [AL_,], por ello la ecuaciéon anterior
se puede separar en dos para solucionar el flujo de cargas:

[Ay-1] * [Ig] = In_1

(Férmula 4.8)

[Yg] * [Ag—ﬂ * (Vy = Vo *ly-q) = Iy
(Férmula 4.9)

La matriz [Ay_,] €s una matriz triangular superior, si el sistema es ordenado
adecuadamente. Resolver I es realizar un barrido hacia arriba y resolver Vy_; es

realizar un barrido hacia abajo.

Es necesario ordenar la red pues sistematiza el proceso de célculo del flujo de
carga a partir de los flujos calculados en las lineas inferiores y de la inyeccidén de
intensidad en el nudo que recibe (barrido hacia arriba). También permite calcular la
tension en los nudos inferiores a partir de la tensién en un nudo superior (barrido

hacia abajo).
4.2.1 Barrido hacia arriba.

Las lineas del sistema se deben modelar con su equivalente serie. Si se
asumen una tension inicial de 1 pu, se puede calcular la intensidad entre todos los

nudos del sistema segun el tipo de carga:
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-Cargas lineales:

/- (P +jQ)*
LV
(Férmula 4.10)

-Nudos con impedancia constante (filtros):
[ = vV
- Z

(Férmula 4.11)

En el caso de que las cargas no sean lineales se usa la funcién equivalente al

modelo de fuente de intensidad para frecuencia fundamental.

Una vez se obtienen las intensidades que circulan entre nudos se calcula el

flujo de intensidad por las lineas mediante la ecuacion siguiente:

Ig = I + Z ik
i

Donde:
Ix: corriente por la linea k.
Icx: corriente por los elementos conectados al nudo k.
I; x: corriente por la linea i que esta conectada al nudo k.
(Férmula 4.12)

En la siguiente ilustracion podemos ver estas intensidades a modo de ejemplo:
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NODO SLACK PQ
k

'Fil-
I,
Nudo de Nudo que ‘ J_...

envio recibe

llustracion 4.1 Ejemplo de intensidades en un sistema de distribucién [9].

4.2.2 Actualizacion del nudo Slack.

Cuando se calculan las intensidad en las lineas siguientes al nudo Slack es

necesario corregir la tensifion de éste. Para ello se utiliza un modelo tal que asi:

V,

—» 8 —>

Nudo de
envio
ZJ’H

Nudo Slack

llustracion 4.2 Equivalente de red de un sistema de distribucion [9].

La intensidad en el nudo Slack es igual a la suma de todas las intensidades de
elementos del sistema que se obtiene al final del barrido hacia arriba. El valor

actualizado de la tensién en el nudo Slack se obtiene:

Vo =Vry — Ity * Z1y

(Férmula 4.13)
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4.2.3 Barrido hacia abajo.

Una vez conocemos la tensidbn en el nudo Slack como se ha indicado
previamente en el apartado anterior podemos calcular la tension en los demas nudos

mediante la expresion:
Vie =Vier — I x (R + jX)
(Férmula 4.14)

Como la intensidad I, se conoce ya que se realiza el barrido hacia arriba
previamente y la tension del nudo anterior V,,_,; se conoce partiendo del nudo Slack

podemos calcular la tension en los nudos siguientes.

A continuacion se presenta el proceso iterativo de célculo de este algoritmo
mediante un esquema:

36
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JUAN JESUS PORRAS GONZALEZ INTEGRACION DE ENERGI'AS’RENO’VABLES
EN UNA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

C moo D

-Construccion de la base de datos.

-Datos nudos (P, Q).
-Datos de ramas.

-Ordenamiento de nudos.

Aplicacion de las condiciones iniciales.

Calcular intensidades nodales inyectadas:

I _Pm_iQm
m — Vv
m

Flujo de intensidad por los elementos:
Ig = Ick +Z Iix
i

!

Partiendo del nudo Slack calcular la tensién en los
demas nudos:

Vi = Vk—l_Ik*(R +iX)

Convergencia.

NO

AP, = {1 — pf

llustracion 4.3 Esquema algoritmo para el método de suma de intensidades [9].

4.3 Método de suma de potencias.

Este método consiste en analizar cada rama del sistema con la siguiente

ecuaciéon que posteriormente analizaremos:
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VE+@2*«(PR+QX)-VH * 2+ (P*+ Q%)+« (R*+X*) =0
Donde:

Vi: tension en el nudo de envio.
Vg:tension en el nudo que se recibe.
P: carga activa.

Q: carga reactiva.

R: resistencia de la linea.

X: reactancia de la linea.

(Férmula 4.15)

Para su deduccion partimos de la siguiente ilustracion:

1
LI

Nado R+ ix Nodo

Erwio Recivo

llustracion 4.4 Rama sistema distribucion basico [9].

De la figura anterior se puede obtener las siguientes relaciones (cantidades

fasoriales):

Vo=V = (R+jX) *1

(Formula 4.16)
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Y desarrollando la intensidad en funcion de la tensién y potencia:

_(P—jQ)* (R +jX)
_ -

Vs = Vr

(Férmula 4.17)

Pasando el término del denominador al otro miembro y haciendo el producto

escalar:
Ve * V. [Cos(9s — 9;) + jSen(9s — 9,)] — ? = (P — jQ) * (R + jX)

(Férmula 4.18)

Separando partes reales y partes imaginarias se obtiene:

Vi * V. % [Cos(O5 —9,)] — V2 = PR + QX
(Férmula 4.19)

Ve * V. x [Sen(95 — 9,)] — 2 = PX — QR
(Férmula 4.20)

Si elevamos al cuadrado las expresiones 4.19 y 4.20 y la sumamos se obtiene
la ecuacion 4.15 del flujo de carga que se presentaba al principio del apartado.

Las pérdidas que se producen en la rama se resuelven de la siguiente manera:
Le= (G=V)* T
Donde:
Ly:pérdidas de potencia compleja en la rama k.

(Férmula 4.21)
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Si queremos obtener la pérdida activa y la reactiva:

R = (P? + Q%)
pk = [/;2

Donde:
Ly:pérdidas de potencia activa en la rama k.
(Férmula 4.22)

X+ (P2 +Q?)
gk = Vrz

Donde:
Ly:pérdidas de potencia reactiva en la rama k.
(Férmula 4.23)

Para resolver el flujo de carga se representa el resto de la red del lado de la
carga por medio de su equivalente, el cual es la potencia total (incluyendo las
pérdidas en las ramas) tanto activa como reactiva. Para lograrlo se debe calcular la
carga acumulada que cada nudo debe alimentar, ademéas de su carga propia. El
proceso de calculo es iterativo debido a que no se conocen las pérdidas de la red.
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INICIO

-Construccion de la base de datos.
-Datos nudos (P, Q).
-Datos de ramas.

-Ordenamiento de nudos.

Asumir valores iniciales de tension.

Calcular las cargas que dependen de las
tensiones.

Calcular la potencia equivalente de cada nudo.

Calcular nuevas tensiones.

Calcular pérdidas por las ramas.

Recalcular las cargas que dependen de la
tension

Convergencia.

NO

Maximo (Pérdidas)>=Tolerancia

llustracion 4.5 Esquema algoritmo para el método de suma de potencias [9].
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4.4 Meétodo modificado de Newton para sistemas radiales.

El método de Newton tradicional trata la variacion de tensién y &ngulo de cada

barra mediante la siguiente expresion:

-5 -

(Férmula 4.24)
Los elementos del jacobiano son los siguientes:
Hjj = =V =V, (GU *SenB;; — By * Coseij)j * 1

(Férmula 4.25)

Hii:Vi* z Vj*(GU*SenBU—BU*COSBU)

JEjj#i
(Férmula 4.26)
Ni; = =V *V, (Glj*COSG +BU*SenGU)j * i

(Férmula 4.27)

Nii = _Vi * Z V] * (G” * COSGU — Bl] * Seneij) — 2% VL-Z * Gii

JELj#i
(Férmula 4.28)

(Férmula 4.29)

]ii = _Vi * Z Vj * (GU * COSGU + Bl] * SenGU)

(Férmula 4.30)
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Lij = _Vi * V] * (GU * Sen@l-j - Bl] * COSBU)] *1i

(Férmula 4.31)

Lii = _Vi * Z V] * (GU * Seneij - Bl} * COSGij) + 2 * Viz * Bii

j€ij#i

(Férmula 4.32)

Gij +jB;; es el elemento ij de la matriz de admitancia. Dado que la diferencia de

tension entre dos nudos adyacentes es pequefia para redes de distribucién sin

elementos shunt, los elementos de la matriz jacobiana se pueden aproximar a:

Hiszi*V}'*Bij*Coseifj:/:i

Hii = _Vi * z V] * BU * COS@U

J€j.j#i

Nij ~ _Vi*[/}.*Gij*COSGijj;ti

Nii =~ Vi * Z V] * GU * COSGij

jEjj#i

]Ule*V]*GU*COSGUJ#:I

Ji = =Vi* Z Vi * Gij * CosB;;

JjEjj#i

Escuela Politécnica Superior de Jaén

(Férmula 4.33)

(Férmula 4.34)

(Férmula 4.35)

(Férmula 4.36)

(Férmula 4.37)
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(Férmula 4.38)
Lij le*V]*BU*COSBUJ:/—'l

(Férmula 4.31)

(Férmula 4.32)

Las ecuaciones anteriores muestran las férmulas para calcular las submatrices
H, N, Jy L. Todas presentan las mismas propiedades (simétricas y patrén disperso)

gue la matriz de admitancia y por ello se pueden formular como:
H=L=A,1*Dg*A5_,
(Férmula 4.33)
J==N= Ay %D¢*Aj_y
(Férmula 4.34)

Donde Dg y D; son matrices diagonales cuyos elementos son V; *V; * B;; x

CosB;; y V; * V; = G;; = CosB;; respectivamente por lo que:

40
[AH HDB DG]* An—s ,
An—1 DG DB A‘)’I:l—l

AV

-2

(Férmula 4.35)

A patrtir de la expresion 4.35 definimos:

E—Ae+'AV

(Foérmula 4.36)

44
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JUAN JESUS PORRAS GONZALEZ INTEGRACION DE ENERGI'AS,RENO,VABLES
EN UNA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

S = AP +jAQ

(Férmula 4.37)
W = Dy + jDg

(Férmula 4.38)

Ap_1* W+ AT _ xE=S

(Foérmula 4.38)
Ap_q * SL =S

(Férmula 4.39)

WxAL_ xE =S5,
(Férmula 4.40)

Donde 4.39 es un barrido hacia atras y 4.40 es un barrido hacia delante. Para
hallar E (errores en cada barra) en 4.40 la matriz W puede invertirse para cada linea

y es llamada la impedancia equivalente de linea:
Zeq = Req +leq
Donde:

R, =
I V%V * Cosby;

X, =
‘I ViV x Cosby;

R;j y X;j son la resistencia y reactancia de la linea ij respectivamente.

(Formula 4.41)

45
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JUAN JESUS PORRAS GONZALEZ INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES
EN UNA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

INICIO

-Construccion de la base de datos.
-Datos nudos (P, Q).
-Datos de ramas.

-Ordenamiento de nudos.

Asumir valores iniciales de tension.

Calcular errores de potencia:

AP v A0

Convergencia.

Maximo (Pérdidas)>=Tolerancia

Barrido hacia atras. Para sumar:

)

Calcular:

Zeq = Req +leq

Barrido hacia adelante:

E/=E —Z*S,

J
] N\
)+t = of+ Re (E))
k- — yk 3 k
Vit =V + Im(E)) * V]
J

llustracion 4.6 Esquema algoritmo Newton-Raphson modificado para sistemas radiales [9].
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5. APLICACIONES A REDES Y RESULTADOS

5.1 Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

En este apartado comenzaremos analizando redes de distribucién reales
proporciondas por la entidad “Institute of Electrical and Electronics Engineers”
(IEEE). Segun se cita en su sitio web IEEE es una organizacion sin animo de lucro,
la mayor asociacion del mundo para el desarrollo tecnolégico. Su hombre completo

es el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.

<©IEEE

llustracion 5.1 Logotipo IEEE [10].

Proporciona una gran fuente de informacion, recursos y servicios térnicos vy

profesionales. Sirve de apoyo para numerosos estudiantes universitarios.
Algunos de sus numero son los siguientes:

e Mas de 423.000 miembros en mas de 160 paises, mas del 50 % de los
cuales son de fuera de los Estados Unidos.

e Mas de 117.000 miembros estudiantes.

e 334 secciones en diez regiones geograficas de todo el mundo.

e 2.116 capitulos que unen a miembros locales con intereses técnicos
similares.

e 3.005 ramas de estudiantes en colegios y universidades en mas de 100
paises.

e 1.481 capitulos de ramas de estudiantes de sociedades técnicas de
IEEE.

e 486 grupos de afinidad; Los grupos de afinidad IEEE son subunidades
no técnicas de una o0 mas secciones o un consejo. Las entidades de

patentes del grupo de afinidad son la Red de Consultores de IEEE-USA,
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Jévenes Profesionales (YP), Mujeres en Ingenieria (WIE), Miembros de
Vida (LM) e IEEE Entrepreneurship.
e Mas de 4 millones de documentos en la biblioteca digital IEEE Xplore®,

con més de 8 millones de descargas al mes.
5.2 Neplan

Se trata de un sofware que se utiliza en redes de calefaccion, gas, agua y
electricidad para simular, planear, optimizar y analizar. En lo que a las redes
eléctricas se refiere es capaz de tratar tanto redes de transmisibn como de
distribucion, faltas, etc. Ademas de funcionar de manera facil con energias

renovables y aplicaciones Smart Grid.

Para redes eléctricas tiene funciones a desarrollar tales como seleccion de
cables, estabilidad de tension, ubicacion Optima de condensadores, flujo de carga
Optimo, ubicacién éptima de capacitadores, flujo de carga optimo, flujo de carga,
analisis de cortocircuito, lineas acopladas entre otras.

NEPLAN - [dsasv.nepprj-Rootnet Diagram

=L, Archive Insettar Editar Ver Analisis Librerias Herramientas Opciones Ejemplos.. Ventana Ayuda NEE
Ded ERBER HPEHER = wmwF | I g

NNLhOveOAR CETHE B OE O R e Ao
x| =
Variantes Estade

=1 £ dsasv.ney opj
[VIEE] Rootnet Retrado

x|

n Nodos/Terminales

Cartocircuito
Contfiabiidad

| Acople
= Acople

[ Acople
¢ Convertidor

§ Convertidor

| M0 Diagramas [ 1 varlantes

F Convertidor ¥

% Convertidor ¥

@ OFIG

4% Equivalerte Serie CC

£ Equivalente Serie CC

& Todos Elementos

2 Foiivalente Serin FC.
1-Terminal

DCrsmanGrid
Reguladores/DC/FACTS
Protecciones/Suiches

» Gréficas

| & Elementos

'\, Mensajes 4 Errores J, Andlisis

Para Ayuda, presione F1 XY Zoom=100,0 NUM

llustracion 5.2 Pantalla principal Neplan.

5.3 Red de distribucion IEEE 13-bus feeder.

En este caso se analiza la red de distribucion IEEE de 13 nudos. Este modelo
de circuito es muy pequefio, opera a 4,16 kV. Se caracteriza por ser corto,

relativamente cargado, un solo regulador de tension en la subestacion, lineas aéreas
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y subterraneas, condensadores en derivacion, un transformador en linea y carga

desequilibrada. Su esquema es el siguiente:

| 650
646 645 632 633 634
* L L %E *
611 684 692 675
671
» * Lc
*
652 630

llustracion 5.3 Esquema red de distribucion IEEE-13 [11].

Como se puede observar cuenta con 13 nudos, 10 lineas, un regulador de
tensién, un transformador, un interruptor y diferentes cargas. A continuacion se

muestran las caracteristicas de cada elemento de la red.

El sistema de prueba de IEEE 13-bus se considera como un sistema de prueba
estandar para ser utilizado, que tiene una funcion desafiante de administracion de
tension, ya que exhibe problemas de tension extrema. Esta hecho de media (1 kV a
44 kV) y baja tension (50 V a 1 kV), es uno de los cuatro modelos de distribucion
estdndar desarrollado por el analisis del sistema de energia de la IEEE; el
alimentador de prueba es corto y carga relativamente alta para una alimentacién de
4,16 kV y la carga total del la red es 4,054 MVA. Tiene varios componentes clave del
sistema de distribucion tales como lineas aéreas, cargas puntuales y distribuidas,
transformadores de subestaciones, cargas conectadas en estrella y triAngulo,
mezcla de cargas de potencia activa constante, reactiva, constante impedancia e

intensidad, condensador shunt en nudos y regulador de tension. Es muy indicativo
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de los tipos de sistemas de distribucion en uso hoy en dia y es un sistema de prueba
estandar. Un transformador reductor esta conectado a los nudos 633 y 634 que pasa
de 4,16 kV a 480 V. Solamente el nudo 634 esta a 480 V, todos los otros buses
reciben 4,16 kV, este alimentador multifasico no equilibrado consiste en tres fases
(nudos 632, 633, 634, 671, 692 y 675), dos fases (nudos 645, 646 y 684) y

secciones de una sola fase (nudos 611 y 652).
5.3.1 Datos de configuracion de elementos IEEE-13.

Se muestran a continuacion los datos que proporciona IEEE para el estudio de

esta red.

Datos de configuracion de linea aérea:

Config: Phasing Phase Neutral Spacing
ACSR ACSR D
601 BACN 556,500 26/7 4/0 6/1 500
602 CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500
603 CBN 1/0 1/0 505
604 ACN 1/0 1/0 505
605 CN 1/0 1/0 510

Tabla 5.1 Configuracion de linea aérea [11].

La siguiente tabla muestra la configuracion de conductores:

1 2 B 4 5 ]
1,000 AA 0.105 1.15 0.0368 698
556.5 ACSR 0.1859 0927 | 0.0313 730
500 AA 0.206 0.813 0.026 483
3364 ACSR 0.306 0.721 0.0244 530
250 AA 0410 0.567 | 0.0171 329
#4/0 ACSK 0.592 0.563 0.00814 340
#2/0 AA 0.769 0414 | 0.0125 230
#1/0 ACSR 1.12 0.398 | 0.00446 230

Tabla 5.2 Datos de conductores IEEE [11].
Donde:

1-Tamano del conductor en AWG o kcmil.

2-Tipo de conductor (AA: aluminio, ACSR: conductor de aluminio reforzado con

acero, CU: cobre).

Q
milla

3-Resistencia para 60 Hz a 50°C ( ).
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4-Diametro exterior del conducgtor (pulgadas).
5-Radio medio geométrico (pies).
6-Intensidad méaxima admisible a 50°C (amperios).

Donde el espaciado de las lineas (Spacing) viene dado por la siguiente

representacion:

=25 ape— 45— e
[ [ *er @
410
A +
ﬂﬂ.i
40
TR,

500 ID-505 ID-510

llustracion 5.4 Configuracion de espaciado de lineas aéreas [11].

Datos de configuracion de linea subterranea:

Config: Phasing Cable Netitral Space:iD
250,000 AA,
606 ABCN None 515
CN
607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520

Tabla 5.3 Configuracién de lineas subterraneas [11].

p— <>
® o o e o

ID - 515 ID - 520

llustracion 5.5 Configuracién de espaciado de lineas subterraneas [11].
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Datos de los segmentos:

Node:A Node B Eengthiits) COng:
632 645 500 603
632 633 500 602
633 634 0 XFM-1
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 671 2000 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Switch
684 611 300 605
692 675 500 606

Tabla 5.4 Datos de segmentos [11].

Datos de transformadores:

KV=high
Substation: 5 115-D

k\=low:
416 Gr. Y

XFM-1 500 4.16 — Gr.W

0.48 - Gr.W

Tabla 5.5 Datos de transformadores [11].

Datos de condensadores shunt:

675 200 200 200
611 100
Total 200 200 300

Tabla 5.6 Datos de condensadores shunt [11].
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Datos del regulador de tension:

Regulatorib: 1

Line Segment: 650 - 632

Location: 50

Phases: A-B-C

Connection: 3-Ph,LG

Monitoring A-B-C

Phase:

Bandw idth: 2.0 volts

PT Ratio: 20

Himary CT 200

Rating:

(S:Z;E:Q:Sator Ph-A Ph-B Ph-C
R - Setting: 3 3 3
X - Setting: 9 9 9
Volltage Level: 122 122 122

Tabla 5.7 Datos regulador de tension [11].

Datos de cargas puntuales:

634 Y-PQ 160 110 120 % 120 90
645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 Dz 0 0 230 132 0 0
652 Y-z 128 86 0 0 0 0
671 D-PQ 385 220 385 220 385 220
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
692 Dl 0 0 0 0 170 151
611 Y-l 0 0 0 0 170 80
TOTAL 1158 606 973 627 1135 753

Tabla 5.8 Datos cargas puntuales [11].

Se observa como en la columna ‘Model’ se muestra el tipo de conexién y el tipo

de carga siendo estas:

e Conexion: Y-estrella, D-triangulo.
e Modelo de carga: PQ-potencia constante, Z-impedancia constante, |-

intensidad constante.
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Datos de cargas distribuidas:

Node:B

632 671 Y-PQ 17 10 66 38 117 68

Tabla 5.9 Datos cargas distribuidas [11].

Datos de impedancias para cada configuracion de linea:

Configuration 601: Configuration 602: Configuration 603:
Z (R +JX) in ohms per mile Z (R +3X) in ohms per mile Z (R +3X) in chms per mile
0.3465 1.017%  0.15860 ©.5017 ©.1580 0.42360.7526 1.1814 0.1580 0.4236 0.1560 0.5p17 ©2-0000 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000 0.0000
0.3375 1.0478  0.1535 0.384% 0.7475 1.1083  0.1535 0.38489 1.3294 1.3471  0.2066 0.4591
0.3414 1.0348 0.7436 1.2112 1.3238 1.3569
B in micro Siemens per mile B in micro Siemens per mile B in micro Siemens per mile
6.2998  -1.9958 -1.2595 5.6890  -1.0817  -1.6805 0.0000  0.0000 0.0000
5.9587  -0.7417 5.17085  _0.g538 4.7087  -0.898%
5.6386 5. 4248 4.6658
Configuration 604: Configuration 605: Configuration 606:
Z (R +3X) in ohms per mile Z (R +3X) in ohms per mile Z (R +jX) in ohms per mile
1.3238 1.3568  0.0000 0.0000 0.2066 0.4591 0.0000 0.0000 ©.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7982 0.4463 0.3132 0.0328  0.2849 -0.0143
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 0.7881 0.4041 0.3182 0.0328
1.3294 1.3471 1.3282  1.3475 0.7982 ©0.4463
B in micro Siemens per mile B in micro Siemens per mile B in micro Siemens per mile
4.8658 0.0000  -0.8839 0.0000 0.0000 0.0000 96.8897 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 96,8837 0.0000
4.7087 4.5193 96.8897

Configuration 607:

Z (R +jX) in ohms per mile
1.3425 0.5124 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
B in micro Siemens per mile
88.9912  0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000

Tabla 5.10 Datos impedancias para distintas configuraciones de linea [11].

5.3.2 Ejemplos de dimensionado de elementos en Neplan.

A continuacion se muestran imagenes de la configuraciéon de los elementos

mas importantes de la red:

¢ Nudo. Para insertar un nudo se puede hacer desde el mena de atajos o
sobre la barra de herramientas en el comando insertar. Se puele elegir
entre punto, barra o poligono ademas de si el nudo es de corriente
continua o alterna. En este caso se escogera nudo de corriente alterna y

de tipo punto.

54
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JUAN JESUS PORRAS GONZALEZ

Opciones de Edicién...

o B

INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES
EN UNA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA
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= D Bloque de Empalme Nedo AC (Poligono)

Linea AC
=0 Unién
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Mapa.
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llustracion 5.6 Insertar nudo en Neplan (1).
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Los datos a introducir son la tension de operacion y la frecuencia de la

red, ademas de los datos sobre el arco eléctrico si se quisiera pero

estos no son relevantes

para los resultado del flujo de cargas:
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llustracion 5.7 Insertar nudo en Neplan (2).
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e Linea. Se puede introducir de la misma manera que los nudos, no
obstante cuando se trata de lineas asimétricas solo se permite hacer
mendiante insertar en la barra de herramientas:

IL Archivo [Insertar] Editar Ver Anslisis Libreriss Herramientas Opciones Ejemplos.. Ventana Ayuda . [ax|
DE- Opciones de Edicién e mrEE (fEo @8 Q CUA
gy Y| Eeme Fio caga CETME O OB 6 R e ki om
Nodo y Linea AC 2 P = x|
Varante Nodo/Linea DC/Asimétrica 3 Moda DC 1 | nNodesenminzic=ll
% BD Bloque de Empalme asnC 1 Acole
oo Unién I Linea Asimét —
L . Marco
— [ Acople
@ Mapa...
E Simbalo Calibracién Mapa | e
& —— 4 Convertidor
Color de Leyenda & Convertidor ¥
2 Leyenda por Lineas B Convertidor 3
E & oFiG
E control (Diagrama de Blogues) 75 Equivalerte Serie CC
“eg £ Equivalente Serie CC
e i
E DC/SmanGrid
.f‘j. Reguladores/DCIFACTS

[ i ]

llustracion 5.8 Insertar linea en Neplan (1).

Protecciones/Suiches

Graficas

En este caso al ser las lineas asimétricas hay que introducir las

impedancias y capacitancias tanto de fase como entre fase. También

hay que introducir la longitud en las unidades que se quiera y el nimero

de lineas, que corresponde al numero de lineas en paralelo que habria

entre los dos nudos por los que va la linea.
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-E Torres Normbre [ 632525]
B Proteccién Corfiguration603 () [F Martener esta coneaion de fase Longitud y
il €
F) Analisis de Arménicos Longt._f Unidades: [Obmymils =] Mo, delineas 1 £ numero de
f&] Otros Andlisis .,
L4 Info Fases L1 13 Cable [7] Aéreo lineas
L Mas., L g Fact Red: ]
:.. 3 Dstos de Ususrio R Ohm/mie
& 2 g 12153 .
: Irméx (Baja) .. A 20
L2 g 009528 12153 rméx med) . A o
L} 009528 008528 12153 rméx (Aa) . A
: 20
Datos de /
. . Lo [}
impedancias 2 ... Ohmsmie
0 16191 . 2
y 130 07263 16181 X &0
capacitancias N g 076718 0.75221 16191 Temp Ops 50
U Q.mm2 ]
Y o C .. uF/mile: -
139 0.00221 000338 o Instalacion [
N g 72005 6GeD05 000027 jicheable ]
jar fases I
LN -
Cambiar
[ Copar || Pegsr | [ Lbrera | [ Expomar | [ Aceptar | [ Cancelar | [ Color | [ Anda |

llustracion 5.9 Ejemplo disefio linea 632-645
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Los parametros que quedan son los siguientes:

- Elegir si la linea es aérea o cable, esta ultima opcion indicaria que se

trata de un cable aislado.

- Factor de reduccion: con este valor se corrigen las intensidades
maximas y minimas que pueden circular por la linea al multiplicarse por

este factor y que se introducen a continuacion.

-Temperatura final de CC, temperatura maxima de operacion y
temperatura media de operacion. Si no se introducen su valor por
defecto es de 60 °C.

-Q, seccion transversal del conductor de fase en mm? . No sera

necesario introducirlo para nuestro caso.

-Material que se solicite y coste de la inversion en caso de hacer

estudios financieros.

-Suicheable. Se utiliza para indicar que la linea se puede utilizar la
reconfiguracion de la red mediante un interruptor l6gico. Las lineas
presentan dos interruptores légicos, uno al inicio y otro al final.

Tampoco se utiliza esta opcién para este caso.

Por ultimo es necesario indicar que fases estan activas en las lineas
segun se necesite 0 venga impuesto por las solicitaciones de carga.

Estos se selecciona en la siguiente ventana:
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tiras . T

| ~E Parametros ¥ Info
- Cargas de Linea
5 Torres 1D: 244 ID Red parcial: 1
B Proteccisn Nombre: L645646

w o Confiabilidad

T Analisis de Arménicos Alas:
° s Descrpsitn
-
Datos de Ususrio
- Aimentador
Fuerte
Aes: [keal =)=
Zona: [zona 1 -2
Grupe [Grupa de Blemerto 1 B
[] Proyectado "] En martenimiento Creads SR AT
Fases L2 = Modficada | 2007-01-15:20:32
Nodos conectados
Suiche
Nodo Ligcn
Desde  NUDO-645 [¥]on /0f
Hasts  NUDOG4E [¥]on /0f
[ copiar || Peswr | [ lbreia | [ Ewotar | [Aceptar_|] [ Canceler | [ Coor | [ Awda ]

llustracion 5.10 Insertar linea en Neplan (2).

Cabe destacar que los datos de las distintas configuraciones de
conductores vienen en las librerias de Neplan para ser utilizadas sin

necesidad de crearlas.

e Transformador. Seleccionamos el siguiente transformador en el menu

de elementos porque es el que se ajusta a las exigencais de la red:

NEPLAN - [j.nepprj-Rootnet-Diagram 0]

=L Archivo Insertar Editar Ver Andlisis Librerias Herramientss Opciones Ejemplos.. Ventana Ayuda [=1l= ][]
DER -0 & B E=% mwewd o HOEmE® HF Q8 40 TEHI O #
ShNLEOVYe QAR Guain = Fluio carga CETD OB B ST el i
.zl - | =l
Vatiartes Estado 1| nNodosmerminales
= (11 1EEE 13.CASO_Ineppg | o
" VI3 Rootnet Retiado | ||/& Transformador 2 Dex.
=+ ineppr
H Rt Retiado. § Transformador 2 Dev.

& Transformador 2 Dev.

4 Transformador 2 Dev.

== Transformador 2 Dev.

# Transformador 2 Dev.
€ Transformador 2 Dev.
€@ Transfommador 2 Dev.
@& Transfomnador 2 Dev.
7 Transformador 3 Dev.

8 Transfomadar 3Dev
1-Terminal
DC/SmanGria
ReQuiadores/DCIFACTS
Protecciones/Suiches

< i v Graficas

| & Elemertos | & Todos Elementos | I Diagramas I &1 variantes

>5e agregé Diagrama Diagram 0 (145) ...
Proyecto grabado_con Neplan: Versién 5.5.3
No se encontré e] elementol

No se encontré el elemento!

No se encontro e elemento!

uardar cambios a Rootnet ?

Proyecto creado con Neplan: Versién 5.5.3
... Teyendo diagramas.. .

-»5e agregé Diagrama Diagram 0 (416136) ...
Proyecto grabado con Neplan: Version 5.5.3

|

Para Ayuda, presione FL *=249.8 | y=-T1.6 Zoom=100,0 NUM

llustracion 5.11 Insertar transformador en Neplan (1).
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El transformador que se encuentra encima del seleccionado es de

idénticas caracteristicas, la Unica diferencia es que es mas pequefio a

efectos de dibujo.

€5 Parametros

Nombre_  XFM-1
Tipo:

Vil kV: 4.16 Vn2 _kV: 048
[ﬂ kV: 4,16 Vi2 . kV: 048 | |
—

(0 3x | phase transformer

Sr_ MVA: 0.5

Rl % 11 kw: 55 Ri0.% 11 kW55
Zeol) % 228254 Zeoll). % 2282540

~
-3 Dates de Usuario

=
XAVR(T): 182 =) XOWRO)y: 1,82 )
10..% 0 v % 0
Ple.kW. 0 Vo2 % [0

[T Camb. Tap bajo carga
[ suicheatle
[T Autotransformador

Grupo vectorial:  YNmE -

4] n »

LMnoSAT. pu
LMSAT .. pu
KP . pu:

?resi. Apu:
?resi. B.pu:

7resi. C.pu:

0

0
0
0
0

[ Acepiar_| [ Cancelar | [ Color

J [ Ao

J

llustracion 5.12 Ejemplo disefio XFM-T1

Los parametros que se necesitan introducir para los modelos son los

siguientes:

-Elegir si se quiere un transformador de 3 fases o un transformador

para cada fase.

-Vnl, Vn2 son los valores de tension nominal de los devanados

primario y secundario pero solo para informacion en las etiquetas. Los

valores para los calculos son Vrly Vr2.

-Sr, potencia nominal del transformador.

-Rrl, pérdidas nominales en el cobre para secuencia positiva.

-Zccl, tension de cortocircuito nominal de secuencia positiva en %

respecto a Sry Vrl.

-Rr0, pérdidas nominales en el cobre para secuencia cero.
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-Zcc0, tension de cortocircuito nominal de secuencia cero en %
respecto a Sry Vrl.

-Elegir grupo vectorial.

En este caso no precisa de regulacion por lo que no hay que ajustar los
tap.

e Cargas. Hay que elegir el tipo de carga y en funcion del tipo elegido se

introducen unos datos u otros.

£ NEPLAN - [jinepprj-Rootnet-C-4162612] =oEo
Archivo InsertarBloque Editar Ver Analisis Librerias Herramientas Opciones  Ventana Ayuda

DEE LR 8 B EEHR wewE o ooF

4T (e @8 Qo ' LD @

NNLAOVeOAR G = Flip carga CETNE B B[ R e =Mmom
SE a Sk
Vaniantes Estado ||| nNodos/Terminales
=+ (1 IEEE 13_CASO_lneppii L 1-Terminal
. #FH Rootnet Retiado 1
=1+ ineppr == Bloque PS
* VI Rootnet Retirado
= & Bloque PS
B Carga
& Caga
| Carga
|
== Carga

= Eg. Parslelo FC
# Eq. Parslelo FC
S Eg. Serie ALC

{ Eq. Seie RIC

I Fo SeinRIC
DCiSmanGrid

ReguladoresDCIFACTS

Prolecciones/Suiches

< i » Graficas

| & Elementos | & Todos Elementos | I Diagramas I & Variantes

[Guardar cambios a Rootnet 7 a
Proyecto creado con Neplan: Versién 5.3.3

...leyendo diagramas. ..

~>Se agregé Diagrama Diagram 0 (145) ...
Proyecto grabado con Neplan: Versién 5.5.3
|Guardar cambios a Rootnet ?

Proyecto creado con Neplan: Versidn 5.5.3
...leyendo diagramas...

~>Se agrego Diagrama Diagram 0 (416136) ...
Proyecto grabado con Meplan: Versidn 5.5.3

FTCTFTTN Mensajes £ Emores J, andlsis [

1 [y

llustracion 5.13 Insertar carga en Neplan (1).

Carga

-1 Analisis de FC 1l Analisis de FC
|| &% ingmico
i/ Edicién Rapida Nombre_  CARGA634-LTN
il Confiabilidad o
& Analisis de Arménicos Tipo
-] Otros Anaisis
L@ Info Tipo de FC:
i3 Datos de Usuario Uridades:
S .kVA E..MWh ]
P kW Fact. Velander 1. O
Q. kvar Fact Velander2: O
1A
cosiphi)
Valores escalados
Soper kVA 582534 Fact. de escal. efect. para P 1
Poper kW:  160.003 Fact. de escal. efect para@: 1
Qoper..kvar. 560,13
loper . & 70068
cosphioper: 0275
[ copar ]| Fegar | [ Lberia | [ Expotar | [ Acoptar | [ Cancelar | [ Coor | [ Awda |

llustracion 5.14 Insertar carga en Neplan (2).
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-Segun se elija se podra introducir dos valores correspondiendo P con
potencia activa, Q con potencia reactiva, S con potencia aparente, | con
intensidad, C con cos ¢ y E con energia, en las unidades que se quiera.
Cuando se introduzcan dos datos, los demas se determinan de forma

auténoma.

-Hay que elegir las fases a las que se conecta cada carga en la pestafia

info.

ID: 407090 ID Red parcial 1

Nombre CARGA-634-LIN

Aimentador
Fuente

. =% - &

Zora [zana 1 B|s

Gupo:  |Grupo de Bemento 1 -]

[ Proyectado (] En mantenimiento

[#10n / Off

[ copar || Feger | [ Lbreiia ][ Egotar | [Aceptar_| [ Cancdlar | [ Coor | [ Awda ]I

llustracion 5.15 Insertar carga en Neplan (3).

En el caso de que la carga no se comporte de manera constante hay
que aplicarle un factor de escalonamiento, para adjudicarlo solamente

basta con insertarlo:
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o o __ouaa

o
=10 Analisis de FC 11l Fact. de Escalamiento |
I- L ET“”"“EV"&“ - EscalamP EscalamQ  Modo de operacién
- e escalam. de red arga
% Dindmico Factor escalam. de zona

/" Edicién Rapida Factor escalamierto asignado: | 1,01
4 Confiabilidad
sy Andlisis de Arménicos
F&] Otros Anslisis Factor escalamiento clectivo
@ nfo

-
.3 Datos de Usuario

i

0

Factor escalam. de elemerto: 1.00

Asignar factores escalam. defiridos per usuario

Porcentaje  Nombre Factor P Factor Q
100.0% RESIDENCIAL 1.00 1.00

Leer datos de mediciones de arch Definir fact. de escalamiento.

[7] Usar datos de mediciones asignados

[ Biminar | [ Mostar

[copr || g | [ tbreria ][ Bootar ] [ooptar [ Concstr [ [ oo [ [ wsa ]

llustracion 5.16 Insertar curva de escalonamiento en Neplan (1).
Para crear una curva habria que seleccionar la pestafia de definir factor

de escalonamiento:

s oo I e

Factores Escalamiento | Diaria | Largo Plazo en Afios |

| Descripcién
Factor Constarte para Esc. Manual Factores de Velander Modelo Simuiténeo de Caida de Vokaje
INDUSTRIAL
MINIHIDRADLICA Factorpara F: 10000 kvel1. 00000 girf 0.0000
RESIDENCIAL
1,0000 0.0000 00000
SERVICS Factor para Q kvel 2 gep

cosphi: 09000 Lave

Factor dependiente del tiempo: asignar caracteristicas

Nimero de estaciones 4
Tamino Largo. YF_CONSTANT =]
Luna Vier Sabado Domingo
1 BIOMASA 1 BIOMASA 1 BIOMASA
2 BIOMASA 2 BIOMASA 2 BIOMASA
3 BIOMASA 3 BIOMASA 3 BIOMASA
4 BIOMASA 4 BIOMASA 4 BIOMASA
) 5| a
[ Acestar | [ Cancelar | [ Libreria.. | [ Avuda

llustracion 5.17 Insertar curva de escalonamiento en Neplan (2).

En la ventana que aparece se ajustan los perfiles segun estaciones del

afo y segun el dia de la semana para cada curva.
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Factores escalam. definidos por usua L.
Facorss iento | Diana | Lango Plazo en Afios|
Tipos )
| Desarpcién  Dayfact - storage heater
A A Edtar Caracteristica
FOTOVOLTAICA
INDUSTRIAL Hora Factor B 1
s i
SERVICIOS 0100 0340 08
0200 0880 08
0300 0850 :
0400 0,860 = | o4
05:00 0,860
0500 0350 0,2
07.00 0360 -
0800 0360 0 5 10 15 20
0900 0860
10:00 0.300 [] Valores de escal. iguales para Py Q
1100 0.350
o5 o5
ppedten
2
140 0520 Insertar valores
Borar 1500 0,340 - Quitar
[ Aceptar | [ Cancelar | [ Libreria.. | [ Avda

llustracion 5.18 Insertar curva de escalonamiento en Neplan (3).

En la pestafia diaria se ajusta el factor que multiplicara a la carga para

cada hora y se visualiza la forma que tendria la curva.

Posteriormente se ajustan los parametros para el tiempo de simulacién

deseado si es para varios dias, varias horas, etc.

rmesrs s SE———— 0 -

Hora | Opciones | Definir Estaciones | Datos de Medicién | Archivos de resukados | @ aEd L% e L o
= | x|

n Nodos/Terminales

{2 Céleulo de flujo de canga 1

Ao 2000 Dia 1 -
Acopl
Mes Febrero ~]  HoadaDia 0] :[0 | |1 Acople
= cople
_ [ Acople
® Simulacién en e tempo
Desde A 5% Convertior
Ao 2018 2018
© $ Convertidor
Hes
8
Hora del Dia: 0 0 % 0 = = || Convertidor 3
® hcremerto de tiempo .. min: 15 & oric

©) Incremento anua 3 Equivalente Sere CC

E Equivalente Serie CC
én diaria (selece. répida)

8 Foniivalerte Serie L.
] Dia: -Vi - 1-Terminal
Estacitn (1 v Incremento de tiempo DC/SmartGrid
Reguladores/DCFACTS
_ || Protecciones/Suiches

= Gréficas

[ Acepter_] [ Cancelr | [ Anda |

llustracion 5.19 Parametros simulacion con perfiles de carga.

Las cargas trifasicas se modelan como tres cargas con sus respectivos

datos.
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2 Datos de Usuario Unidades:  |LV. ~
S.kVA 194165 E.. MW, [
kW 160 Fact Velander 1. 0
Q. kvar. 110 Fact. Velander 2: o
1A 70052
{phi): 0824

Valores escalados

NUDO-634 Soper VA 154165 Fat. decscal. lect.paP: 1
> e:: e 110 n——
cosiphi) oper: 0&‘4
CARGA-634-L1N CARGA-634-L3N

CARGA-634-L2N (oo ]

Pegar | [ Lberia | [ Eworar (Acestar ] [ Cancelar | [ Cobor | [ Awda

llustracion 5.20 Modelado cargas trifasicas en Neplan.

Las cargas monofasicas simplemente como una carga conectada a un
nudo con sus respectivos datos.

Para introducir una carga distribuida linea se divide una linea en dos y

se intercala un nudo a mitad de linea donde se introduce la carga. Lo
podemos ver en la ilustracién 5.21:

8 CEEEG @
. CETOD 0B S % e LR

Nombre_ ARGA-632-671-LIN|
=)
Trosrc:

Unidades: LV, -

5. KVA: 19723 E..MWh

E)

P kW 17 Fact Velander 1. 0
Qokvar 10 Foct. Velander 2. 0
1A 82
cosiphil: 0862

[CARGA632:671LIN]
3 [CARGABI2 672N
Velores escalados

[CARGA-632-671-3N
Soper kVA: 19723 Fact. de escal. efect. para P: 1
P oper . kW: 7 Fact. de escal. efect. para @ 1
Qoper kvar 10

loper  A: 822
cos(phi) oper: 0862

[ copar || Peger | [ Ubetia | [ Bpotar | [ Aceptar | [ Cancelar | [ Coor | [ Awda |

llustracion 5.21 Ejemplo disefio de carga concentrada 671.
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e Condensadores. Lo introducimos desde el panel de elementos situado a

la derecha de la pantalla de inicio.

NEPLAN - ppyatnet g N .5

@i Archiva Insertar Editar Ver Analisis Librerias Herramientas Opciones  Ejemplos.. Ventana Ayuda [=[=]x]

Ded @ 8 & BTWw bDgfEl+w o EQmET (FE e Q0 /3BT M

o

SNLAOLYTeOAR G n = Fliip carga FETME B B @ 1% e k[l om
S - | ———x
Variartes Estado n Nodos/Terminales
-
8 |o 0 1EEE 13.cASO_ WV SIN_. L 1-Terminal
S| - WX Rootnet Retirado b g
& (=3 ineppr @ Méquina Sincrérica
: Rootnet Retirado
s L ¥ Miquina Sincrénica
g = Paralslo
B { Paralelo
=}
{ Paralelo
. & Parlelo
5 + Paraicio
5
‘:; ¥ Soiicitud de conexién
g
€
= B statcom
o8
— &= STATCOM
E 7 svr =
5 DC/SmartGrid
& Reguladores/DCIFACTS
o3 Prolecciones/Suiches
T = v Graficas
" [=5¢ agress Diagrama Diagram 0 (3) ... A
Proyecto grabado con Neplan: Versidén 5.5.3
Proyecto creado con Neplan: Version 5.5.3
Proyecto creado con Neplan: Version 5.5.3
...leyendo diagramas...
-=Se agregd Diagrama Diagram 0 (416136) ... r
Proyecto grabado con Neplan: Versién 5.5.3 1
guardando variantes. ..
guardando elementos. ..
guardando diagramas. .. =
WICTFTTM Mensates 4 Errares }, Andiss 7
Para Avuda. presione F1 x=169.0 1v=-147.4 Zoom=1000 NUM

llustracion 5.22 Insertar condensadores en Neplan (1).

- n
| : ; -
£ Pardmetros [ Parémetros
- Dinémico i
[ P.aTiera Nombre_ [SHUNT-1225783273)]
3 Track autotransformer Tipo =

+ < Confiabilidad
-] Andlisis de Arménicos
fig] Otros Analisis

Modo de control:

Tt umte e

[T Track autotransfommer

@ Info Admitancia fia
- Mas. 0
- Datos de Usuario ek
PO MW 0 PO MW: O
QM. Mvar 0 Q. Wvar 0
Mods Operacién Factor escalam. efectivo @): () Y Asl
nductive 1
Bloques de Admt Suicheatles
Nro. de dQ(1) /Mvar dQ(0) /Mvar Insertar
pasos | (Incremento por | (Incrementa por
Borar
Admitancia fia
Bloque: [0
Pasa

Corttrol de Vokaje Control CosPhi

% [
ebi Habittr cotral CosPhi
Bara corirolada remota
Bt
Limites CosPhi 0 Copacivo
Min: Capacitvo Elements
Man Capacitvo Sobre Lado 2
Pegar | [ Lbreria_| [ Bponar ] [Aceptar_] [ Cancelar | [_Coer | [ Awen |

llustracion 5.23 Insertar condensadores en Neplan (2).

Los parametros a introducir mas relevantes serian:
-Vr, tension nominal de operacion.

-P(1), se introduce en el caso de que la bateria tuviera una parte resistiva.
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-Q(2), potencia reactiva de secuencia positiva. Si se introduce negativo sera

capacitivo y en el cuadro de modo de operacion se cambiard automaticamente.

-P(0) y Q(0), son los valores de potencia en secuencia 0. Segun Neplan, para
cargas asimétricas no debe introducirse estos valores pues se calculan

automaticamente.

-Modo de conexion, que puede ser de tres formas: estrella con neutro a tierra,

triangulo y estrella sin neutro.

-Al igual que todos los elementos, en la pestafia info habria que introducir las
fases a las que se conecta.

- Pardmetros = Parametros
T Dindmico
T P.aTierra Nembre_ ONDENSADORES 611
ran: Teo =
[T Track autotransformer
@ Info Admitanciafi
) Mas e
2 Datos de Usuario VKV Comexién
PO) MW, 0 PO . MW O ® ¥ Tiema
Q. v 01 Q. M 0 ets
Modo Operacién: Factor escalam. efectivo (3 Y Asl
Capacitivo 1
Bloques de Admt. Suicheables
Nro.de |  dQ(1) Mivar (o) Mvar Insertar l
pasos | (Incremento por | (Incremento por
Daso) paso) Bormar
Admitancia fi
Control de Voltgje Corrol CosPhi
1o Habilitar cortrol CosPhi
Bara cortrolada remota.
il
Limtes CosPhi v Capaciive
Capaciive
Capaciivo
| [ Copiar Pegar Lbreria | [ Eottar | [ Aceptar | [ Cancelar | [ Color | [ Awds |

llustracion 5.24 Ejemplo disefio de condensadores shunt 611.
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e Requlador de tensidén. Lo introducimos desde el panel de elementos
situado a la derecha de la pantalla de inicio.
=i, Archive Insertar Editar Ver Andlisis Librerias Herramientas Opciones  Ejempl ntana  Ayuda [=[=]*]
D& R B S BEIR MEER wwm e HOmET [ e Q EUA '
ShLhOve QAR Fluio cargs FETME B B g 1% e o
- * S
T R e e = i po i
=) (2 iineppr = PN
* - WIFE] Rootnat Retirado
¢ Reactor
4 Reactor

I & Elementos l & Todos Elementos [m Diagramas [ & variantes

Reactor

) Regulador de Voitaje

1 RLC Paralelo
E RLC Parclelo
E RLC Serie
|41 RIC Serie
1-Terminal
DC/SmanGrid
ReguladoresiDCIFACTS
Protecciones/Suiches
Gréficas

uardar cambios a Rootnet 7

Proyecto creado con Neplan: Version 5.0 (Rev. 03-a)
...Teyendo diagramas. ..

-~Se agregd Diagrama Diagram 0 (4) ...

Proyecto grabado con Neplan: Versién 5.5.3

uardar cambios a Rootnet ?

Proyecto creado con Neplan: Versidn 5.5.3
...leyendo diagramas...

~~Se agregé Diagrama Diagram 0 (416136) ...
Proyecto grabado con Neplan: Versidn 5.5.3

o

[T TF T N Mensajes £ Errores  Anaisis [

Para Ayuda, presione F1

x=2223 | y=-156,4

Zoom=100,0

llustracion 5.25 Insertar regulador de tension en Neplan (1).

T |
||| -E Regulador de Voltaje = Regulador de Yoltaje
.3 Confisbilidad
&[] Analisis de Arménicos Nombre_  REGULADOR DE TENSIGN
fis] Otros Analisis Tio =]
g Info
%2 Datos de Usuario Vil kv 0 S MVA, R.% 0
I A 0 Zee.w 0
Conexién del reguiador Delta abieta Propiedades
@ Conexién en ¥ @ 12131113 [] Regulacién automética activa
©) Delta cemada EREE] E‘;‘"“""s,ﬂm” “j"‘;':ﬁ:m’a
- lacitn en Vobifiado
) Detta sbierta LiLzLaz
Fase L1/L1L2 Fase L2/1213 Fase L3131
Tap min
Tepmac 16
Tap oper: 0 Tap oper: 8 Tap oper. 1
DetaV.%: 0625
Compensacian. linea Vb=120V
Anban V. 2
pTC.A 700
Rel. TP 20
Nivel vot.V 122
Auste RV 3 |
AusisX.V 8
Voltae fio Vokaje fijo Volizje fjo
Vetj w100 Vebi w100 Vs 100
Copiar Pegar lbreria | [ Bxportar | [ Acepiar_| [ Cancelar | [ Color ][ Awda |

llustracion 5.26 Ejemplo disefio de regulador de tension.

Los parametros a introducir mas relevantes serian:

-Elegir la conexion segun las especificaciones que se requieran.

-Elegir el tipo de regulacion segun especificaciones que se requieran.

-Tap min, ajuste del tap minimo del transformador.
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-Tap oper, ajuste nominal del tap segun especificaciones del modelo.
-Tap max, ajuste del tap maximo del transformador.

-Delta V, magnitud del cambio de tension por paso de tap en el lado de
ubicacion del tap (lado de regulacién). Este valor se debe dar en %
con respecto a la tension nominal del lado de ubicacion del tap. Son

validos valores negativos, en ese caso los tap se invertiran.
-An.ban.V, correspondiente al ancho de banda el voltios.

-Irp TC, intensidad maxima que soporta el lado primario.

-Rel. TP, relacion de transformacion.

-Nivel volt, nivel de tensidn segun las especificaciones del modelo.

-Ajuste de Ry X, valores de resistencia e impedancia segun

especificaciones del modelo.

-Vobj, voltaje de ajuste del nudo controlado en % de la tensibn nominal.
El valor debe estar entre Vmin y Vmax. El transformador regulara la

tension a este valor.

e Equivalente de red. Para el caso de redes de distribucion hay que

introducir un equivalente de red o red de potencia infinita sino Neplan no
deja simular. Si se conocen los datos se pueden introducir, ain asi no
es necesario porque el mismo programa hace el calculo y asgina

valores de manera autbnoma.
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llustracion 5.27 Insertar equivalente de red en Neplan.

Cualquiera de los que se muestran en la ilustracion son validos,

solamente cambia el tamafio a efectos de dibujo y la orientacion.

, ‘

=] parametros] = Parimetros

+../ Edicion Rapida

{4 Confiabilidad Nombre_ RED DE POTENCIA INFINITA

-] Ancliss de Armsnicos oo =]

F&] Otros Analisis

g Info Cantidades CC Trfdsico

LB Mis.. Skmax . MVA 215965, Sk'min . MVA. 0 [/ k" de acuerdo a IEC

e ’ . .

i Datos de Usuario K'max kA 9988 8577 k'min. kA 0 90 Voper . pu 1
ROVX(Mmac 0.1 ROX(T) min 0
Cantidades CC Monofésico
Kméx kA 9939 957 I'min.kA 0 []
Z(V/Z{1y méx: 1 ZOVZ(1ymin: o
ROVK@mac 01 ROMX@min: 0
Datos de Operacién Costos de Generacidn MVY.
Tipo de FC: Porcentaje de 0 a.Moneda/MW¥h: - 0
P oper M Voper % 0 b.Moneda/MW/h: 0
Qoper . Mvar (412387 Ang oper . " 0 & Monedah o
Bama controlad remota. [w]  Factor Mk 1
Modo de operacién
Ansiiis de Aménicos
C.uF 0

[ copar || Pegewr | [ Lbreria | [ Eorar | [ Aocptar_| [ Canceler | [ Coor | [ Ayda |

llustracion 5.28 Ejemplo disefio equivalente de red.

Los parametros mas importantes son:

-Sk”max,min. Potencia de cortocircuito simétrica inicial maxima y
minima.

-lk“max,min corriente de cortocircuito simétrica inicial maxima y

minima.
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-Ik” de acuerdo a IEC, indica si la potencia y corriente de cortocircuito

simétrica inicial se ha calculado segun la norma IEC.

-R(1)/X(1)max, min. Relaciones maxima y minima de la resistencia de

secuencia positiva a la reactancia de secuencia positiva de la red.

-Z(0)/Z(1)max, min. Relaciones de la maxima y minima impedancia de

secuencia cero a la impedancia de secuencia positiva.

-R(0)/X(0)max, min. Relaciones de la maxima y minima de la resistencia

de secuencia cero a la reactancia de secuencia positiva.

-Tipo de FC, se refiere al tipo de nudo del que se va a tratar, en su caso

se puede elegir entre nudo slack o nudo PQ.
-Voper, magnitud de tension en % con respecto a la tensién nominal.

-P,Qoper. Potencia entregada por la red que el caso de nudo slack se

calcula automaticamente.
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Finalmente la red de distribucion IEEE-13 queda dimensionada en Neplan de la

siguiente forma:

RED DE POTENCIA INFINIT]

B3

+
%)
S
2C
b
[CARGA-634-LIN]| [cARGA-634-LaN
[Ce25-646|
[l632°671a)
——
e
\

e

CONDENSADORES-67¢
[NUDO-692 [L692-675) [NuDO-675]
NUDO-611] [L684-611
[Switcl
1 “ : > .
[CARGA-675-LIN| [cArRGA-675-L3N
[CARGA675-L2N
NUDO-652] [
CARGA-652

llustracion 5.29 Red de distribucion IEEE-13 en Neplan.
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6. INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES

Incluir la demanda de energia limpia y de bajo costo, confiabilidad de la red,
reduccion de la pérdida de potencia y mejora del perfil de tension son los ejes

principales de utilizar estas energias alternativas.

6.1 Caso I: red desquilibrada IEEE-13.

En este apartado analizaremos los resultados obtenidos con Neplan y los
compararemos con la solucion que dicta IEEE. EI método para resolver el flujo de
carga utilizado es el de suma de potencias que se ha explicado en apartados
anteriores. En Neplan es “Caida de voltaje”, es el unico que permite el calculo por
fases. El error de convergencia que permitimos es de 1e-012 y el nUmero maximo de

iteraciones de 2000. Ademas habra que seleccionar la opcion de red asimétrica.

Parémetros | Parémetros (Cont.) | Referencias | Conirol de Area / Zona|

Método de Calculo Caida de Vohaje -

Datos de la iteracidn

i
[7] Transf. con Desplaz. de Fase
Regulacién Automética de Transformadores

keracion Actual / Red Asimétrica
Regulacién Shurt 0.15

[] Actualizar tap oper con valores calc.

impresién de Salida
Minimo Matnz ] Adverten

Caiculos de Bajo Volaie Valores de Referencia para Chequeo de Carga
lf PDU.KW 8 KaDU: 015 [ . IMax bi) ]
PONS.KW: 10 Cosphi) 083

] Simut. de acuerdo a ndm. de tipos de carga

llustracion 6.1 Parametros de simulacién para el flujo de carga.
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En primer lugar se mostraran los resultados obtenidos para los nudos:

NEPLAN |EEE Errores
. Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C

Tensién (kv) Desfase (2) Tension (kV) Desfase (2) Tension (kV) Desfase (2) Tension (kV) Desfase (2) Tensién (kv) Desfase (2) Tension (kV) Desfase () Tensién (kv) Desfase (2) Tension (kV) Desfase () Tensién (kV) Desfase (2)
650 2,402 0 2,402 240 2,402 120 2,402 [ 2,402 240 2,402 120 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
632 2452 2,49 2,503 23828 2,444 17,83 | 2452442 2,49 2,502884 23828 | 24437948 117,83 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00%
633 2445 -2,56 2,498 23823 2,437 17,82 | 2445236 2,56 2,4983202 23823 | 2437549 117,82 0,01% 0,00% 0,01% 0,00% 0,02% 0,00%
634 0275 176,77 0,283 57,78 0,276 207,38 | 0275465 176,77 0,283169 57,78 | 0276019 297,34 0,17% 0,00% 0,06% 0,00% 0,01% 0,00%
645, - - 2,481 2381 2,439 117,85 - - 2,4810258 2381 2439231 117,86 - - 0,00% 0,00% 0,01% 0,01%
646| ° 5 2,476 238,02 2,434 17,9 o o 24767022 238,02 | 2,4341868 17,9 - - 0,03% 0,00% 0,01% 0,00%
671) 2,378 53 2,529 23765 2,349 116,02 2,37798 53 2,5200658 237,66 | 2,3486756 116,02 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00%
680 2,378 53 2,529 23765 2,349 116,02 2,37798 53 2,5200658 237,66 | 23486756 116,02 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00%
684 2373 532 - - 2,344 1592 | 23734162 532 - 360 23438716 11592 0,02% 0,00% - - 0,01% 0,00%
611, - - 2,339 115,77 - - 360 23390676 11578 - - 0,00% 0,01%

6s2f 236 5,25 5 ° o o 2,359965 525 o 360 5 5 0,00% o ° o o o
692 2377 53 2,529 237,65 2,348 116,02 2,37798 531 2,5200658 237,66 | 2,3484354 11602 004%  019% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00%
| 675| 2,362 -5,55 2,534 237,48 2,344 11604 | 2,362367 -5,56 2,5348306 237,48 | 2,3438716 11603 002% " 018% 0,03% 0,00% 0,01% 0,01%

Tabla 6.1 Comparacion de resultados de nudos IEEE y Neplan.

Como se puede observar los errores son minimos ya que ninguno supera el 1
%, cabe destacar que el error relativo se ha hecho tomando como referencia los
valores de IEEE. Por ello tomamos los resultados dados por Neplan como validos y
podemos probar con distintos modelos.

A continuacién, las pérdidas totales en la red se muestran en la siguiente

ilustracion:

RED DE POTENCIA INFINITA
P(L1)=-1251.44 kW
Q(L1)=-681,60 kvar

P(L2)=-977 .35 KW
Q(L2)=-373.48 kvar
P(L3)=-1348.50 kW
Q(L3)=-669,80 kvar

llustracion 6.2 Pérdidas en lared para el caso I.

Y comparando los resultados obtenidos por Neplan con los datos

proporcionados por IEEE:

1251,44 977,35 373,48 1348,5
1251,398 681,57 977,332 373,418 1348,461 669,784

Tabla 6.2 Comparacion de resultados de pérdidas totales IEEE y Neplan. Caso I.

En la tabla siguiente se muestran los valores en por unidad de cada tension de
fase por nudo:
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L1 W) L3
NUDO-650 1,0000928 | 1,0000928 | 1,0000928
NUDO-632-671| 1,00550546 | 1,04630858 | 0,99634557
NUDO-RG60 | 1,06254655 | 1,0500558 | 1,06879193
NUDO-632 | 1,02091072 | 1,04214499 | 1,01757985
NUDO-645 = 1,03298511 | 1,01549806
NUDO-646 = 1,03090332 | 1,01341627
NUDO-633 | 1,01799621 | 1,0400632 | 1,01466534
NUDO-634 | 0,99232078 | 1,02118829 | 0,99592921
NUDO-671 0,9901002 | 1,05297031 | 0,9780258
NUDO-692 | 0,98968384 | 1,05297031 | 0,97760945
NUDO-675 | 0,98343846 | 1,0550521 | 0,97594401
NUDO-684 | 0,98801841 = 0,97594401
NUDO-611 = = 0,97386222
NUDO-652 | 0,98260575 = =
NUDO-680 0,9901002 | 1,05297031 | 0,9780258

Tabla 6.3 Tensién en cada nudo en pu. Caso I.

En la tabla se observa que se encuentran valores muy préximos al limite
aceptable superior de 1,05 o ligeramente superior a este valor. Esto nos da una idea
de que la red esta muy limitada y a la vez conseguida, por ello en los siguientes
casos se haran modificaciones para que no ocurra este hecho e intentar mejorar

dicha red mediante generacién distribuida.

En la grafica siguiente se muestra los valores de tension en cada nudo por fase
y se podra ver con mayor claridad cuales son los nudos y fases donde no se

cumplen los limites:
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Grafica 6.1 Tension en cada nudo en pu. Caso |.

6.2 Caso Il: red desequilibrada IEEE-13 (con regulador de tensién
eliminado sin generacion distribuida).

Una vez se comprueba que los resultados obtenidos de nuestro modelo y los
admitimos como validos para la solucién aportada por IEEE en los siguientes casos
probaremos distintos puntos en los que se introducira generacién distribuida. Antes
de esto es conveniente eliminar el regulador de tension , esto es porque el perfil de
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tensidon de red ya esta en el limite maximo permitido se puede observar en la tabla
6.3 donde hay varios nudos en los que la tensién esta en 1,06 pu como se ha citado

anteriormente.

La red en este caso queda con la siguiente distribucion:

+
o]
o] fUno63a | GV
‘
[ARGA-634-LIN | [ARGA-634-L3N
I
.
| FRoAeze |
—— s
/
e ——
fupoeez | [692:675 | fupoe75 |
fupoe11 ] [684-611
= : - < 2 > [ONDENSADORES-675
[ARGA-675-LIN | [ARGA-675-L3N |
:
v ARGA-675-L2N
I

llustracion 6.3 Red de distribucion IEEE-13. Caso Il.

A continuacién se muestra la tabla con los valores de tension y su grafica con

la modificacion citada anteriormente:
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L1 L2 L3
NUDO-650 1,0000928 | 1,0000928 | 1,0000928
NUDO-632-671| 0,93930448 | 0,99551286 | 0,92015199
NUDO-632 | 0,95554245 | 0,99093291 | 0,94388442
NUDO-645 = 0,98177303 | 0,94221898
NUDO-646 = 0,9801076 | 0,94013719
NUDO-633 | 0,95221159 | 0,98885112 | 0,94096991
NUDO-634 | 0,92736887 | 0,97067014 | 0,92015199
NUDO-671 | 0,92265014 | 1,00175823 | 0,89975043
NUDO-692 | 0,92265014 | 1,00175823 | 0,89933407
NUDO-675 | 0,91515569 | 1,00425638 | 0,89725228
NUDO-684 | 0,92098471 = 0,89766864
NUDO-611 = = 0,89558685
NUDO-652 | 0,91557205 = =
NUDO-680 | 0,92265014 | 1,00175823 | 0,89975043
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Grafica 6.2 Tension en cada nudo en pu. Caso Il

En comparacién con el caso | la tension cae en todos los nudos, mientras que

en el caso anterior la mayoria de las tensiones son mayores de 1 pu y en este caso

la mayoria estan por debajo del limite inferior de 0,95, ademas los nudos mas

alejados de la subestacién son los que representan las mayores caidas. Neplan nos

avisa en el panel de que se han superado estos limites inferiores y sus valores en

algunos nudos:
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Limites Inferiores de Voltaje Excedidos

NUDO-671 (1D=186)
NUDO-684 (ID=195)
NUDO-692 (ID=183)
NUDO-675 (1D=192)
NUDO-611 (ID=198)
NUDO-680 (ID=204)
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Limites Superiores de Voltaje Excedidos

[T TP, Mensajes }, Emores ), Analisis

llustracion 6.4 Limites inferiores de tensién excedidos Neplan. Caso Il

En este caso las péridas en la linea son las siguientes:

RED DE POTENCIA INFINITA
P(L1)=-1235,82 kKW
Q(L1)=-705,16 kvar

P(L2)=-965,09 kKW
Q(L2)=-404,37 kvar
P(L3)=-1320,04 kW
Q(L3)=-703,07 kvar

llustracion 6.5 Pérdidas en lared para el caso Il.

FASE A FASE B FASE C
P (kW) Q (kVAr) P (kW) Q (kVAr) P (kW) Q (kVAr)
1235,82 705,16 965,09 404,37 1320,04 703,7

Tabla 6.5 Pérdidas totales. Caso Il.

Para este caso las pérdidas por potencia activa se reducen.

6.3 Caso lll: red desequilibrada IEEE-13 (con regulador de tensién
eliminado con generacion distribuida).

Una vez hemos conseguido que la red no esté dentro de los valores limites lo
qgue se pretende es introducir GD con la idea de mejorar el perfil de tension. A
continuacion se definen los nudos a introducir GD. Los nudos 671, 675 y 634 se
consideran para la conexién de generacién distribuida puesto que la salida de dicha
generacion es equilibrada y se conectard en estos nudos que tienen las tres fases
completas, ademas estos nudos son los que presentan las mayores cargas
conectadas y repercutird mas positivamente en la reduccion de pérdidas que si se
conecta en otros nudos. En la red, los nudos 611, 652, 645 y 646 son monoféasicos
por lo que no es posible la GD al ser la salida de esta trifasica. EI nudo 632 es
trifAdsico pero estd muy cerca de la subestacion y no podemos considerar su
conexion puesto que la tension se mantiene practicamente igual a la de esta. Los
nudos 680 y 633 tampoco se consideran porque no hay carga conectada. El nudo
692, aunque sea trifasico, presenta la carga mas pequefia con respecto a las
anteriores y tampoco se considerara. Ademas los nudos 671y 675 son los que estan

mas alejados de la subestacion y los que mayor caida de tension presentaban.
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En este caso se realizara un flujo de cargas estatico por lo que la tecnologia de
generacion distribuida que utilizaremos carecera de sentido indicar que tipo es
puesto que los generadores se modelan como PQ donde el rango de potencias sera
el siguiente: 13,8 kVA, 100 kVA, 300 kVA, 600 kVA, 1 MVA y 2 MVA. El factor de
potencia considerado sera de 0,98 basandonos en lo citado en la referencia [12]. La
generacion distribuida considerada se modela con la misma potencia para cada
nudo. El hecho de tomar estos valores de potencia es por ser valores normalizados
de los equipos en el mercado como ya se anticipaba en la introduccion, son equipos

de tamafio limitado.

Lo primero es afadir a la red la generacion distribuida en los nudos indicados,

por lo que la red queda de la siguiente forma:

[RED DE POTENCIA INFINITA|

+
fEoes
[NuDO-633 XEMz
B0
Y -
CARGA634-L1N [cARGA®RATN |
IL645-646| o
l I o
L632-671a Go-
2
__CARGA—545
.
-
[CARGA-634-671-L3N
[NUDO-657 [C692:675| [NUDO-675
[NUDo-611 [Lesa-611]
=1 . g N “ =
(9 ! 9
[[684-652 _ Gbq) ARGATTE: GD-
(22
llustracion 6.6 Red de distribucion IEEE-13. Caso lII.
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Los generadores de modelan como PQ con los valores de potencia y factor de
potencia indicados previamente. EI modelado de la generacion distribuida queda de

la siguiente forma:

= Analisis de FC

Too e
0
1960

V.. %
AngV....%
P kW,
Q . kvar 39799 Control curve cosphi =f(P)

Cosiphi):

Capactivo

1A 277.6 Control curve Q =f(U)

Factor de Escal. Calcul. de P: 1

Factor de Escal. Calcul. de Q 1
Porcentaje de Slack ... %

[] Node Control. Remotam.

=

Pogar Libreria [T hcester | [[Cancdlar | [ Goor | [ Awea |

llustracion 6.7 Modelado de generacion distribuida. Caso lll.

Aparece ahora el concepto de penetracion de la generacion distribuida que no
es mas que el cociente entre la potencia instalada en generacion distribuida y la
potencia total instalada en el sistema. Para la potencia total de la red y los niveles

considerados se tienen los siguientes niveles de penetracion:

24,67% 49,33%

Tabla 6.6 Niveles de penetracion de GD.

En primer lugar se muestran los resultados de la tension obtenida en los nudos

para cada unos de los niveles de generacion simulados:

81
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JUAN JESUS PORRAS GONZALEZ

INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES

EN UNA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Tensidn nudos. Fase 1.

1,1

V (pu)

NUDO

=4—Sin GD
——13,8 KVA
=100 KVA
=>=300 KVA
=600 KVA
=0—1MVA
=2 MVA

Grafica 6.3 Tension para la fase 1 en cada nudo en pu. Caso lll.

Tensidn nudos. Fase 2.

1,1

V (pu)

0,9

NUDO

=4—Sin GD
—8—13,8 KVA
=100 KVA
=>=300 KVA
=#=600 KVA
=0—1MVA
=2 MVA

Gréfica 6.4 Tension para la fase 2 en cada nudo en pu. Caso Il

Tension nudos. Fase 3.

11

V (pu)

NUDO

=—4—Sin GD
—B—13,8KVA
=100 KVA
=>=300 KVA
=#=600 KVA
=0—1MVA
=2 MVA

Gréfica 6.5 Tension para la fase 3 en cada nudo en pu. Caso Il

Se puede observar como el perfil de tensiébn mejora con la introduccion de

generacion distribuida en todos los nudos. Cabe descatar que para el ultimo modelo
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simulado de 2 MVA, en el nudo 634 para las tres fases la tensién se sitla muy
proxima al limite superior. Esto es porque es un nudo de baja tension y la carga
conectada es muy pequefia en comparacion a lo que se esta generando. Ya que la
carga es de 400 kW y se inyectan 980 kW.

Del mismo modo podemos visualizar las pérdidas totales de la red para cada

simulacion:
Pérdidas totales de potencia activa
1400
1200 +— ==
1000 ﬁ =
§ 800 ’
£ \ " // —o—FASE 1

\ \ / —@—FASE 2
400

\ , / FASE 3
200 \J

Sin GD 13,8 kVA 100 kVA 300 kVA 600 KVA 1 MVA 2 MVA
Potencias de GD

Grafica 6.6 Pérdidas totales de potencia activa. Caso lll.

Como se observa en la gréfica 6.6, las pérdidas de potencia activa disminuyen
desde el caso en que la red no tiene generacién distribuida a medida que vamos
aumentando la potencia que se inyecta. Pero cuando se pasa a la simulacion de 2
MVA, las pérdidas en el sistema empiezan a incrementarse, esto es porque se ha
superado el nivel de penetracion de GD que admite la red, por lo que para 1 MVA en
cada GD con un nivel de penetracion de alrededor del 25 % es lo que admite la red.

O lo que es lo mismo, se inyecta mas de lo que se consume.

6.4 Caso IV: red desequilibrada IEEE-13 (con regulador de tension
eliminado con generacion distribuida con analisis dindmico en
el tiempo).

En este Ultimo caso se pretende simular el impacto que tendrian las GD segun
tipologia para el nivel de potencia admitido en el caso Ill y a lo largo de un dia
cualquiera ya que fotovoltica y biomasa no generan de la misma manera para un dia
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cualquiera. Es por ello que consideramos una serie de factores de escalonamiento
que nos permiten simular el comportamiento de distintas cargas a lo largo de un dia
y distintos comportamientos de generacion segun tecnologia. Basandonos en [13]
hemos simulado perfiles de carga que se aplicaran a distintas cargas siendo estos,

industrial, comercial y servicios.

40,000 F MW
35.000 |
30,000 -
25.000 ¢
20,000 =
15.000

10.000 § ) .
Residencial

5.000 | Servicios
ol . . Industria
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Grafica 6.7 Consumos horarios para un dia de invierno en Espafia segun REE.

La gréafica anterior lo que pretende es dar una idea de como son los consumos
de distintos consumidores como son el residencial, servicios o industria a lo largo del
dia. Por lo que nos servimos de ella para ver como seria el perfil de consumo segun
la hora del dia de cada consumidor, es decir, no tenemos en cuenta los valores de
potencia que se muestran en ella. A continuacién se obtiene el perfil de cada

consumidor que se va a utilizar en Neplan para los factores de escalonamiento.

Las curvas de factor de escalonamiento funcionan de la siguiente manera: si
nos fijamos en la ilustracion 6.7 se pueden ver dos columnas que son hora y factor.
A la carga de Neplan que le asignemos la curva de escalonamiento lo que hace es
multiplicar el valor de P y Q de la carga para cada hora por su factor. Esto es, a
modo de ejemplo, siguiendo con el ejemplo de la ilustracién 6.7, para la hora 00:00
tenemos un factor de 0,84 si una carga es de 100 kW y 100 kVAr, para la hora 00:00
pasaria a tener 84 kW y 84 kVAr y asi sucesivamente para cada hora.
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Factores escalam. definidos

o | Diaria | Largo Plazo en Afios
Tipes
Descripcién  Dayfact.: Ihdustry
BIOMASA Ediitar Caracteristica
FOTOVOLTAICA
INDUSTRIAL Hora  Factor 1
MINIHIDRAULICA 0000 0320
RES| L 0100 0820 0.8
S 0300 0.800 0.6]
0600 0.7%0 .
0800 0.900 0.4
03:00 0.960
11:00 1.000 0.2]
1200 0980 R
1500 0520 0 5 10 15 20
16:00 0925
1200 0960 [7] Valores de escal. iguales para Py @
18:30 0985
19:00 0.970 Insertar Valor
21:00 0.900 o vaiors | 22
T

o [ ] [(mme ) [ |

llustracion 6.8 Curva de factores de escalonamiento para sector servicios.

' Factores escalam. definidos por usuari

[Fa | Diaria [ Largo Plazo en Afos|
Tipos
Descripcion  Dayfact.: Housshold Winter
BIOMASA Editar Caracteristica
FOTOVOLTAICA
INDUSTRIAL Hora  Factor o
MINIHIDRAULICA 0000 0860 0.8
RESIDENCIAL 0100 0.7%0 ’
SERVICIOS 0200 0720 0.6]
0300 0660
0400 0,660 N
05:00 0,660 E
06:00 0690 0.2
0700 0.780
08:00 0670 0 5 10 15 20
03.00 0,509
10:00 0923 7] Valeres de escal. igusles para Py Q
11:00 0530
1200 0.520 Insertar Valor
1500 0380 betervoss | 24
Eoom o[ s |

o] [ | (] ]

llustracion 6.9 Curva de factores de escalonamiento para sector residencial.

Factores escalam. definidos

Fact | Diatia | Largo Plaza en Aics |
Tipos )
Descripcién Dayfact.: Big Industry
BIOMASA Editar Caracteristica
FOTOVOLTAICA
INDUSTRIAL Hora  Factor 1
MINIHIDRACLICA 0000 0530
RESIDENCIAL 0300 0560 0.8
SERVICIOS 600 D95
0300 1.000 08
1300 1.000 04
1500 0.570
15:30 1,000 02
12:12 0390
21:00 1,000 0 5 d0 5 20
230 0911
(9] Velores de escal.iguales para P y
Insertar Valor
Insertar valores | 24
[ oar

[CAceptar_| [ Cancelar | [ Libreria.. | [ Awda |

llustracion 6.10 Curva de factores de escalonamiento para sector industrial.
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De acuerdo con lo anterior asignamos a cada carga un perfil que elegimos
arbitrariamente. En la siguiente tabla se recoge el perfil que se ha asginado a cada

carga de la red:

args PO P Q(KVA Pe
634 Trifasica 400 290 Servicios
645 Monofésica 170 125 Residencial
646 Monoféasica 230 132 Industrial
652 Monofésica 128 86 Servicios
671 Trifasica 1155 660 Industrial
675 Trifasica 843 462 Industrial
692 Monofésica 170 151 Residencial
611 Monofasica 170 80 Residencial

632-611 Trifasica 200 116 Servicios

Tabla 6.7 Perfil de carga asignado a cada carga.

Las cargas que estan marcadas corresponden a los nudos donde se va a
introducir GD. Los perfiles que se han asignado a cada carga han sido de forma
arbitraria, aunque cabe descatar que a las cargas mayores se les ha asginado perfil
industrial. En el nudo 634 se coloca generacion fotovoltaica al ser un nucleo de
servicios con menor potencia, mientras que en los nudos 671 y 675 se colocara
biomasa ya que se puede actuar directamente sobre ella aportando una potencia
mas o menos constante durante todo el dia y al ser estos dos nudos de peffil

industrial que funcionaran durante todo el dia lo hace idéneo.

Para la generacion nos hemos basado en las curvas de generacion de un dia
cualquiera en REE, en concreto para el dia 3 de marzo de 2018. No obstante el
visualizar estas curvas solo nos sirve para darnos una idea como generan a lo largo
de un dia dado tipologias como fotovoltaica y biomasa. A partir de dicha
visualizacion asignamos unos perfiles de generacion para las curvas de

escalonamiento.
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Factores escalam. definidos por usuario |

Factorss | Diznia [ Largo Plazo en Afios |
N
Tipos .
| Descripcién  Product. of solar pow. Station
BIOMASA Editar Caracteristica
INDUSTRIAL Hora Factor =T
MINIHIDRALICA 0500 0.000
rEseoon woom (]| o
0700 0.200
08:00 0.450 0.4]
09:00 0700 )
1000 0.750
1100 0.800 L 02
1200 0.820 .
1300 0.750 0 5 10 15 20
1400 0,700
1500 0550 7] Valores de escal. iguales para Py Q
1600 0400
7010 | (o) #
owoow - [ o

o [ ] [(mme ) [ |

llustracion 6.11 Curva de factores de escalonamiento para generacion fotovoltaica.

Factores escalam. definidos per usuario ‘g, /|
Factores Escalamiento | Diara | Largo Plazo en Afios |
|
Tipos i
l Descipcion  Dayfact.: storage heater
BIOMASA Editar Caracteristica
FOTOVOLTAICA
INDUSTRIAL Hora  Factor = 1
MINIHIDRAULICA 00:00 0980
RESIDENCIAL 01:00 0,340 0.8
SERVICIOS 02:00 0,880 06
03:00 0,280 .
04:00 0,860 = | 04
0500 0.880
08:00 0.850 02
0700 0.860
08:00 0.860 0 5 10 15 20
09:00 0.860
10:00 0.900 [ Valores de escal. iguales pars Py @
11:00 0,950
1200 0330
o -
swos | [ o |
[ Aceptar | [ Cancelar | [ Lbreria. | [ Awda |

llustracion 6.12 Curva de factores de escalonamiento para generacién con biomasa.

Vemos como se comporta la red en el caso de que no se tenga GD vy el

regulador de tensién haya sido eliminado.

Podemos visualizar como se presentan las cargas por fase para cada hora del

dia, en la siguientes graficas se presentan ejemplos:
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Carga 611 - Fase 2

Grafica 6.8 Ejemplo carga monofasica en kW en Neplan. Caso IV.

476,892 /,' 476,892 - f

466,892 f- /

O
& &
5 9
@ w
S8

456,892 f- \

446,892

Carga 671 - Fase 1
R

Carga 671 - Fase 2
[

446,892

436,892 436,892

00:00
01:15
02:30
03:45
05:00
22:30
23:45
00:00
01:15
02:30
03:45
05:00

’——mm-mw- P

= 476,892

H
£ 466,802
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= i
S 446,892 2"k
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436892 L L 1
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Grafica 6.9 Ejemplo carga trifasica equilibrada en kW en Neplan. Caso IV.

Las pérdidas totales de la red se presentan en la siguiente gréfica:

Pérdidas totales en la red sin GD
190

180

/ - \

P (kw)
/
RN

g

150
140 \\ r ‘7/
130
120

O O O O O O ) S & & O O O O N ) S & & & O O
S OO o 0 0 0o 0 0 O Q000 O ©.90 OO0 9O 0O 9O .°O 9.9
ST AT AT AT T 6T 6T AT 8T a7 g7 0T 0T 0T g 6T e S 9 S Y Y

Grafica 6.10 Pérdidas de potencia activa sin GD. Caso IV.
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Se observa que las mayores pérdidas se presentan en las 9:00 y las 21:30, que
coincide con las mayores horas de consumo. También durante estas horas es
cuando mas se puede aprovechar la energia del sol por lo que puede ser interesante

utilizar GD mediante la tipologia de fotovoltaica.

Si a la curva de la grafica 6.10 le aplicamos un método de interpolacion para
obtener la ecuacidon de la curva y a esta le aplicamos la integral entre los limites

horarios se obtienen unas pérdidas aproximadas de 2171,82 kWh.

A continuacion se presenta el perfil de tension de cada nudo:

Tension nudos. Fase 1.
0,97
=—4—NUDO-680
—#—-NUDO-633
=>¢=NUDO-645
=#=NUD0632-671
=8-NUDO-652
3 ——NUDO-684
f == NUDO-646
===NUDO-692
=—4—NUDO-632
=#—-NUDO-611
NUDO-671
0,01 NUDO-675
NUDO-634
0,9
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Grafica 6.11 Tension parala fase 1 en cada nudo en pu sin GD. Caso IV.
Tension nudos. Fase 2.
1,01
1
> — ——NUDO-680
0,99 e —t—a—a—a————a————a—8—8—8—5 5 _g-nuD0-33
M NV SEROR— VAR VA—2 L X —>=NUDO-645
o8 ﬁgﬁﬁﬁﬁﬁﬁfﬁ:ﬁqﬂ Toeen
=0—-NUDO-652
529 — s ——NUDO-684
;n' M __se—X  ——NUDO-646
0,96 7/Q\\_‘_— PEVEv————— —— e NUDO-692
0,95 =4—NUDO-632
=#—-NUDO-611
0,94 NUDO-671
NUDO-675
0,93 NUDO-634
0,92
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Gréfica 6.12 Tensién para la fase 2 en cada nudo en pu sin GD. Caso IV.
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Tension nudos. Fase 3.

0,98

—o—NUDO-680

—8—NUDO-633

=>=NUDO-645

==NUD0632-671
=8-NUDO-652

w " ——NuDO-684
0,9 N *

N N e NUDO-646
o & NUDO-692
oss F— N 2 - =

V (pu)

——NUDO-632

~#—-NUDO-611
0,86

NUDO-671

NUDO-675
0,84

NUDO-634

0,82

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Gréfica 6.13 Tension para la fase 3 en cada nudo en pu sin GD. Caso IV.

Para las horas que se ha comentado previamente, son también las horas en las
que en las que se producen mayores caidas de tension en los nudos y como se
comprobd en los casos anteriores, los valores en por unidad de las tensiones que

llegan a alcanzarse estan por debajo de 0,95 pu en algunas horas.

Vamos a introducir GD en la red, como se traté en casos anteriores se lleg6 a
la conclusion de que cada tipologia se modela con potencia 1 MVA y factor de
potencia 0,98 y en los nudos que se justificO previamente. Con este factor de
potencia se cumple lo que se especifica en el articulo 7 del RD 413/2014 [14] que
regula la actividad de produccion a partir de renovables e indica que el factor de
potencia debe mantenerse entre 0,98 capacitivo y 0,98 inductivo. La tipologia que se
va a utilizar ser& para el nudo 675 fotovoltaica y para los nudos 671 y 634 biomasa.
Estas tipologias también se han elegido arbitrariamente, no obsante se ha elegido
biomasa para los nudos de mayor carga puesto que al ser perfiles industriales, por la
noche consumiran energia y con la tipologia fotovoltaica no podemos generar por la
noche. En la siguiente grafica se muestra como se comporta la generacién de cada

tipo para un dia cualquiera.
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La generacion a lo largo del dia para la potencia indicada previamente de la
tipologia fotovoltaica se presenta de la siguiente forma:

Generacion con fotovoltaica

. / \

/ \

. / \
/ \
/ \

\g \g \g \g g ¢ \ g

g g
0:00 1:.00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

P (kW)
e
/

Gréfica 6.14 Generacion con fotovoltaica. Caso IV.

Para el caso de la biomasa queda de la siguiente forma:

Generacion con biomasa
1000

950 A\

850 ——¢ o—o—&

800

P (kW)

750

O O O S O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O ®
ST, O . HNV O 00 0.0 0,0 0 0 O .0 0.0 9O 0,00 0 0O O .90 0.9
SR M R I N R N

Grafica 6.15 Generacién con biomasa. Caso IV.

La biomasa se comporta de manera mas 0 menos constante a lo largo del
tiempo. Ya que no se tiene dependencia de factores climatoldégicos como es la
fotovoltaica y generara mayor cantidad de energia cuando se desee. La generacion
fotovoltaica alcanza sus valores maximos en torno a mediodia pues son las horas de
mayor irradiacion solar.
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Observamos ahora las pérdidas totales en la red por hora:

INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES EN UNA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Pérdidas totales en la red sin GD

190

: N

160 /

/
RN

150 \
140

130

120

P (kW)

65

60

55

50

45

0

Pérdidas totales en la red sin GD
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Grafica 6.16 Comparacién de pérdidas de potencia activa con GD. Caso IV.

Se observa como en el caso con GD la curva de pérdidas es mas reducida ademas se observa que en las horas en las que

funciona la generacion fotovoltaica se reducen notablemente las pérdidas. Si, como anteriormente, aplicamos un método de

interpolacién para obtener la funcién que rige la curva y la integramos entre los rangos horarios. Se obtienen unas pérdidas de

1064,16 kWh. Es decir, el uso de GD hace que se reduzcan las pérdidas casi a la mitad en estas condiciones.
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INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES

Se muestran en la siguiente grafica los perfiles de tension de cada nudo:

EN UNA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Tensién nudos sin GD. Fase 1.

Tension nudos con GD. Fase 1.

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

0,97 0,99
~4-NUDO-680 0,98 ~4-NUDO-680
~#-NUDO-633 ~@~-NUDO-633
=e=NUDO-645 =é=NUDO-645
~#=NUDO0632-671 =#=NUDO632-671
~®-NUDO-652 ~®-NUDO-652
5 === NUDO-684 ==t==NUDO-684
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Gréfica 6.17 Comparacion de tensiones en los nudos para fase 1 en kV. Caso IV.
Tension nudos sin GD. Fase 2. Tension nudos con GD. Fase 2.
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Gréfica 6.18 Comparacion de tensiones en los nudos para fase 2 en kV. Caso IV.
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Tension nudos sin GD. Fase 3.
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Tension nudos con GD. Fase 3.
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Grafica 6.19 Comparacion de tensiones en los nudos para fase 3 en kV. Caso IV.

Se observa como para las 3 fases en nudo se mejoran los niveles de tension, siendo las gréficas de la izquierda el caso en el

que tenemos GD y las de la derecha el caso en el que no. Con GD se ha conseguido que en las horas de mayor consumo donde

se producian las mayores caidas de tension mejorarlas notablemente.
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7. CONCLUSIONES

7.1 Resumen

La primera parte de este trabajo se centrd en ver como Neplan es capaz de
darnos resultados precisos y correctos mediante la comparacion de los resultados
que ofrece IEEE para la red de distribucion de 13 nudos. Lo posterior fue hacer una
modificacion en la red propuesta, quitando el transformador de regulacion y
observando como se producian caidas de tension en los hudos que posteriormente
se intetan corregir a partir del efecto que tiene introducir generacién distribuida en
los nudos en los que es posible. Después de verificarse esto se procedio a ver
cuales eran los niveles de penetracion de GD que soportaba la red viendo hasta
donde era capaz de disminuir las pérdidas a razon del aumento de potencia

inyectada mediante GD.

En la segunda parte se hizo el analisis de como se comportaba la red (con el
regulador de tension eliminado) a lo largo de 24 horas con GD vy sin ella. Se puede
ver el efecto que esta tecnologia tiene tanto disminuyendo las caidas de tension

como minimizando notablemente las pérdidas.

Como se cit6é en la introduccion nos ibamos a centrar en los perfiles de tension
y en las pérdidas de la red. Y en los anteriores apartados se han obtenido mejoras
considerables en ambas cosas ya que en el caso de las pérdidas se reducen
notablemente y los perfiles de tensiébn mejorar los valores dentro de los valores

aceptables en por unidad.
7.2 Conslusion

Uno de los aspectos mas importantes de la generacion distribuida es el uso de
energias renovables para la produccién, reduciendo asi lo negativo de los impactos
ambientales. Ademas de contribuir al camino de los conceptos tan enlazdos como
son economia, sostenibilidad y eficiencia. Pero también presenta una serie de
problemas como por ejemplo la alta inversion inicial, riesgos tecnoldgicos, requiere
mayor control y monitorizacién, los aspectos legales y el poder afectar a la seguridad

del sistema y la calidad del servicio.
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Lo que se ha podido ver en este trabajo es como se cumplen las premisas que
se aventuraban sobre los efectos en la red de distribucion. Si que es cierto que usar
GD implica operacion mas compleja, afecta a la confiabilidad del sistema al
depender de recursos como el sol o la lluvia. También se puede dar lugar a cambios
en el sistema de proteccion. No obstante si se produce disminucion en la capacidad
de carga de las lineas de transmision, esto es porque la generacion distribuida suple
la parte de potencia que se necesita, disminuyendo asi la intensidad y hace que la
caida de tension de la subestacion a los nudos sea menos. Se diminuyen pérdidas,
se mejora la tension y en definitiva mejoras en la calidad de potencia de la red. Pero
todos estos efectos tienen dependencia de la tecnologia a utilizar, la ubicacion en la

red y sobre todo las caracteristicas propias de la red.

La conexion de generacion distribuida debe de fomentarse aunque la conexion
tenga complejidad en la operacion del sistema y requiera de acciones para reducir
los efectos negativos pero por todas las ventajas que se han mencionado lo hace

necesario.

La generacion distribuida también puede servir como una copia de seguridad
de la red, actuando como una fuente de emergencia para los servicios publicos en el
caso de un desastre natural.Y al producir energia localmente, los sistemas de GD
pueden reducir la demanda en las horas punta en areas especificas y aliviar la
congestion en la red principal.

La generacion distribuida reduce la cantidad de energia que se pierde en la
transmision ya que se genera mas cerca de los nucleos de consumo, a veces dentro
del mismo edificio. Esto también reduce la cantidad de lineas que habria que

construirse disminuyendo con ello el gasto.

Finalmente, dado que la energia distribuida tiende a provenir de fuentes
renovables, es buena para el medioambiente. Usar mas energias renovables
significa reducir las emisiones. Y reducir las emisiones hace que el mundo sea un

lugar mas agradable para todos nosotros.
7.3 Evaluacion y perspectiva renovable
Las siguientes conclusiones se basan en lo descrito en capitulos anteriores:
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e La mayoria de los paises del mundo estan invirtiendo en la alternativa
de generacion de energia (recurso de energia renovable) que es una
fuente inagotable en una escala de tiempo humana, limpia, libre de
contaminacion y respetuosa del medio ambiente.

e Los combustibles fésiles, carbdn, gas, nuclear, etc. no estan presentes
en todos los paises de el mundo, casi cada lugar tiene acceso a la luz
del sol, el viento, el agua y la energia geotérmica de la tierra,
aprovechar estas fuentes de energia renovable es lo que la mayoria de
los paises necesita.

e Los precios de los combustibles fosiles se disparan debido a que las
reservas existentes se estan consumiendo, lo que esta llevando a las
empresas a usar productos mas caros y procesos de extraccion
peligrosos para recuperar estos recursos limitados.

e Ademas, los conflictos en todo el mundo han limitado el suministro los
flujos de petrdleo y gas dando lugar a frecuentes picos de precios. Las
fuentes de energia renovables no enfrentan estos mismos problemas.
Fuentes ilimitadas como la solar el poder del viento nunca sufrirdn
derrames, fugas, recursos agotamiento o contaminacion de la tierra. La
energia renovable se puede implementar casi en todas partes y sin la
necesidad de costosas lineas eléctricas distribuyendo la energia ya que
son capaces de entregar energia directamente al consumidor final.

e La energia renovable también es mas econ6mica y viable que otras
fuentes de generacion de energia. Se estima que como resultado de la
implantacion de energia renovable de lugar a la creacion de numerosos
empleos.

e La inversién puede ser menor implementando GD que crear nuevas

infraestructuras de lineas para solo una zona de la red.
7.4 Impactos de la GD en unared de distribuciéon

Como se ha venido redactando , los resultados obtenidos con Neplan muestran
como los impactos de la GD depende de factores como: nivel de penetracion de la

red, la condicion de la carga en la red y la longitud de transmision.

La integracion de GD puede:
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-Mejorar los perfiles de tension, de hecho se ha demostrado como cuando los
niveles de tension estaban por debajo de 0.95 pu para algunas fases, el uso de
GD ha dado lugar a que suban por encima este valor, considerandolo como

aceptable.

-Minimiza notablemente las pérdidas mediante la inyeccion de potencia activa,
ya que es capaz de reducir el flujo de potencia en algunas lineas haciendo que
éstas no vayan tan cargadas, o lo que es lo mismo, disminuyendo su
porcentaje de uso. Como se ha visto en el caso donde se analiza un dia para
las horas de sol de mayor generacion se reducen las pérdidas. Y para el caso
estatico se reducen conforme se aumenta la inyeccién de potencia hasta cierto

nivel de penetracion.

-Causa aumento de tension en la red si la potencia de generacion es mayor

gue la carga en el punto de acoplamiento entre ellas.

-Minimiza la caida de tension creada por la perturbacion de la red.
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